ü 


FACULTY OF FORESTRY 
UNIVERSITY OF TORONTO 


8 — 
a 
. 2 
— ” 
.. 
fl N 22 „ 
1 . 7 
ni ” — > 
4 — 
EA 
; . 
* 
* 
17 N; A 


Der Wind 


als pflanzenpathologischer Faktor. 


— __ 


Jnaugural-Dijfertation 


Erlangung der Doktorwürde 
genehmigt 
von der philoſophiſchen Fakultät 
der 
Rheiniſchen friedricb-Wilbelms-Univerlität 
zu Bonn. 


Uon 


Oskar Bernbeck 


aus München. 


promoviert am 6. Huguft 1907. 


Stuttgart 1907. 


Beri chterstatter N 


Geheimer Regierungsrat | Professor Dr. | Strasburger. 


Hofbuchdr. G. Liebich Stuttgart. 


br 41 e 


Meiner lieben Mutter 


in Verehrung 


gewidmet. 


Inhalt. 


Einleitung. überblick über den Stand der Willenſchaft . 


J. Teil. Theoretische Betrachtungen. 
I. Abschnitt. 
Charakteriſtiſche Merkmale der Vegetation in Windgegenden, Windſchutzbedürfnis 


II. Abschnitt. 
Meteorologifch-phylikalifhe Eigenſchaften des Windes. 


III. Abschnitt. 
Wind und Pflanzenleben. 


J. Allgemeine Beziehungen zwilchen Pflanze und Atmosphäre ; 

2. Allgemeinere Einwirkungen auf Landpflanzen, insbefondere auf die Unze 
organe. 

3. Einwirkung auf ae engen 


II. Teil. Ausführung der Versuche. 


Kapitel 1. 
Allgemeine Verhältniffe im Winde. 


A. Temperatur 
B. Cranspiration . 


C. Allimilation 
Kapitel 2 
pathogene Einwirkung des Windes auf Wurzel und unte rirdiſche 
Sproßteile 
Kapitel 3. 


pathogene Einwirkung des Windes auf oberirdiſche Pflanzenteile. 
A. Pathologische Erscheinungen an oberirdischen Pflanzenteilen. 


a. Blattorgane. 
I. Laubblätter g 
II. Nadelförmige Blätter . 
III. Blütenblätter 
IV. Zulammenhang chen Witterung un Reaktion der Blattorgane auf 
Wind 


11 


17 
21 
35 


44 


46 
64 
65 


66 


* RR ENTE 


‘ N N EA 9 N 
dub, EN 
b. Stammorgane. Sens 
J. Uerholz lle a 
II. Krautiggnggnn e ⁵ ve 


B. Pathogene Eigenschaften des Windes für oberirdische Pflanzenteile. 5 | 


I. Scheidung zwiſchen Tod durch Vertrocknung und Tod durch Verwundung . 78 
II. Urfachen und Folgen des Anwelkens krautiger Pflanzenteile im Winde. . 79 | 
III. Durch Anwelken erichlaffte krautige Organe unterliegen einer erhöhten | 


Gefahr der mechanilchen Befhädigung . - I... 00. „RI Eer | 

IV. Verhalten der Spaltöffnungen bei Biegung der Pflanzenteile . . . . . 82 | 
V. Wind und Matte f,, | 
VI. Einfluß der unnatürlichen Blattlage auf die Gejundheit der Tamina. .. 83 
VII. Einflüffe lonſtiger Eigenfchaften und Beimengungen der durch Wind heran— | 
geführten uff 2 N ee en | 
Ks 3 „ | 

2, Staub, Meran J)) ( Re | 

3. Giftige Gale VVV e RE 8 
4. Sand ů ] 

5. Schnee, Dot, Hage Ser ee | 

6. Verbreitung von Parafiten . 2 „udn. le 8 | 


VIII. Die im Winde allgemein auf Pflanzenfproffe wirkenden pathogenen Kräfte. 88 


Kapitel 4. 
Wachstum im Winde. 


J. Bei Einwirkung des Windes auf Boden und pflanze, Uerluche I mit b... 9 4 
2. Ausichließliche Windeinwirkung auf die Sproßteile, Verfuche 7 mit 12. . . 9 
3. Ceilweife Ausichaltung der mechaniſchen Windwirkung, Verfuche II und [2 104 


Kapitel 5. | 

Entftehung der Windpflanzenformen. ) 

1. Zweigwuchs‘ «ns. an or er...) a 
2. Nnormnale Stammonmnmd RT 5 a MN | 
Schlusswort. 7 | 


D 


Einleitung. 


Das Vorhandenſein gewiſſer Beziehungen zwiſchen Wind und Pflanzen— 
welt — insbeſondere die rein mechaniſche Beeinfluſſung hochwachſender 
Pflanzen durch ſtärkere Luftſtröme — iſt eine in weiteſten Kreiſen bekannte 
Tatſache. Iſt es doch in unſeren Breiten eine häuſige Erſcheinung, daß 
Bäume — einzeln oder in Maſſen — durch Stürme gebrochen oder ge— 
worfen werden, und es wird dieſe Gefahr durch die Forſtverwaltungen ſo 
hoch eingeſchätzt, daß bei Waldeinteilung und Bewirtſchaftung in der Regel 
alle übrigen Rückſichten gegenüber einer möglichen Sturmgefahr zurücktreten. 

Abgeſehen von dieſer Einwirkung extrem ſtarker Luftbewegung auf 
baumartige Pflanzen war bis weit über die Mitte des vergangenen Jahr— 
hunderts hinaus äußerſt wenig über die Einflußnahme von Wind auf 
Wachstum und Leben der Pflanzen überhaupt bekannt; in Anbetracht der 
relativ unauffällig vor ſich gehenden Veränderungen der Pflanze, ihrer 
Organe und ihres Subſtrates in bewegter Luft, und beſonders durch die 
Mannigfaltigkeit der Reaktionen, welche alle möglichen Deutungen zuließen, 
erſcheint die geringe Kenntnis über dieſe Vorgänge ſehr verſtändlich. 

Mächtig gefördert wurde unſer Wiſſen über die Wirkung des Windes 
durch die Ausbildung der Pflanzengeographie. Durch Vergleich der Pflanzen 
und Pflanzengenoſſenſchaften verſchiedener Erdgegenden konnte man auf die 
Einwirkung der pflanzengeographiſch wichtigen Faktoren Schlüſſe ziehen. Es 
konnte z. B. der alte Glaube, die Vegetation in Küſtengegenden werde ledig— 
lich durch den Salzgehalt der Luft in ihrem Wachstum eigentümlich ver— 
ändert, durch den Hinweis auf die Ahnlichkeit der Vegetation an Süßwaſſer— 
ſeen und auf exponierten Höhen widerlegt werden. (Borggreve.) 

So gelangte man auf vergleichendem Wege zur Erkenntnis, daß der 
Wind ein pflanzengeographiſcher Faktor ſein muß. 

Die Art der Einwirkung, die pathogenen Einflüſſe des Windes blieben 
jedoch zum Teil unaufgeklärt, was um ſo begreiflicher erſcheint, wenn man 
berückſichtigt, daß die phyſikaliſchen Vorgänge in der bewegten Atmoſphäre 
ſehr kompliziert ſind und auch durch die Meteorologie noch keineswegs voll— 
ſtändig erforſcht wurden. | 

Als wirkſame Begleiterſcheinungen des Windes galten den Botanikern 
insbeſondere 

1. Mechaniſche Angriffe des Windes auf die oberirdiſchen Sproßteile. 

(Vergleiche Riefkohl, Caſpary, Borggreve, Strobl, Kihlman, Friedrich, 
Kohl, Hartz, Buchenau, Storp, Stahl, Jungner, Schimper, Gerhard, Ganong, 
Büsgen, Warming, Beck, Früh, Rikli, Bernatzky, Helms, Eifert, Heß .. .). 
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vu Einleitung. 


2. Die Erhöhung der Tranſpiration der Pflanzen beziehungsweiſe 
andere Momente, welche den Trockentod oberirdiſcher Organe bedingen. 

(Vgl. Mayen, Friedrich, Kohl, Kihlman, Kerner, Fleiſcher, Roder, 
Hartz, Buchenau, Schimper, Göbel, Dalla Torre, Reiche, Ganong, G. An⸗ 
derſſon, Maſſart, Ochſenius, Raunkiär, Büsgen, Warming, Volkens, Früh, 
Rikli, Hanſen, Kearney, Helms, Heß . . .). 

3. Kältewirkungen durch Verdunſtung oder durch Herbeiführen 
von kalter Luft. 

(Vgl. Mayen, Middendorff, Griſebach, v. Klinggräff, G. Beck, Fried⸗ 
rich, Roder, Warming, Emeis . . .). 

4. Transport von Ka 

(Vgl. Riefkohl, Focke, Friſchauf, Böhm, Storp, Anderlind, Beck, Heß, 
Rikli .. ). 

5. Austrocknung des Bodens. 

(Vgl. Warming, Heß, Emeis .. .). 

6. Boden⸗ und Laubverwehung. 

(Vgl. Strobl, Warming, Emeis .. .). 

7. Verhinderung normaler Zerſetzung und Nährſtoffbildung im Boden. 

(Vgl. Emeis.) 

In neuerer Zeit erwarben ſich insbeſondere die Profeſſoren Warming 
und Hanſen, welche die möglichen Urſachen der Windſchäden zu erforſchen 
ſuchten, und Früh, der für die Hauptwindgebiete der Erde eine gleichſinnige 
Beeinfluſſung der Baum- und Strauchformen nachwies, Verdienſte um die 
Kenntnis der Windeinwirkung auf die Vegetation. 

Trotzdem ſtehen ſich die Anſichten über die Urſachen der Windſchäden 
auch heute noch faſt ſo ſchroff gegenüber wie vor 35 Jahren. Dieſer Um⸗ 
ſtand dürfte vielleicht darauf zurückzuführen ſein, daß die pathologiſchen 
Veränderungen, welche Pflanzenteile in bewegter Luft erleiden, ſehr mannig⸗ 
faltig ſein können, je nach der Beſchaffenheit der Luft, den örtlichen 
Verhältniſſen, ſowie nach Art, Alter und Dispoſition des Pflanzen⸗ 
individuums verſchieden, oft ſcheinbar widerſprechend ſind. Zudem konnten 
die meiſten der obengenannten Forſcher ihre Studien lediglich in der freien 
Natur anſtellen, wo nebenbei auch andere pathogene Einflüſſe eine ſo große 
Rolle zu ſpielen vermögen, daß es ſchwer fällt, die ſpezifiſchen Windwirkungen 
in reiner Form zu erkennen. — Nur das Experiment ermöglicht bei ſtetiger 
Kontrolle der Begleitumſtände eine Aufſtellung beſtimmter Merkmale der 
durch Luftſtröme bedingten Krankheiten der Vegetation. 
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I. Teil. 
Theoretiſche Betrachtungen. 


I. Abſchnitt. 
Charakteriſtiſche Merkmale der Vegetation in Windgegenden; 
7 Windſchutzbedürfnis. 


Viele Gebiete der Erdoberfläche, welche intenſiven Luftſtrömungen aus⸗ 
geſetzt find, zeichnen ſich durch ganz beſtimmte eigenartige Vegetations- 
bilder aus. 

1. Geringes Wachstum, Kleinheit der Formen und niederliegende 
Geſtalt kennzeichnet die Pflanzenwelt der Hochgebirge, Tundren, Steppen, 
Meeresküſten, Inſeln ꝛe. 

Dieſe allgemeine Zwerghaftigkeit der Vegetation beruht einesteils auf 
dem häufigen Vorkommen von niedrig wachſenden Pflanzenarten, deren 
Nanismus durch erbliche Eigenſchaften bedingt iſt; andernteils erreichen 
aber auch die Vertreter ſonſt hochwachſender Pflanzen nur geringe Höhe. 


Die Vegetationsorgane bleiben klein und ſchmiegen ſich dem Boden an. 


Wo einzelne Exemplare größere Höhe erreichen, iſt dies in der Regel durch 
Schutz bietende topographiſche Verhältniſſe bedingt. 
Zu der erſtgenannten Gruppe der niedrigen Pflanzen gehören die 


durch Bodenroſetten ausgezeichneten Arten, zu der letzteren die zu Polſter-, 


Teppich⸗, Schild-, Schirm⸗, Fahnen⸗, Hecken⸗ und Kugel- ähnlichen Gebilden 
umgeſtalteten Holzpflanzen, wie ſie von Middendorff, Kihlman, Reiche, 


| Warming, Schimper, Hartz, Anderſſon, Hanſen, Früh, Rikli beſchrieben 


werden. 
2. Hand in Hand mit dieſem Nanismus geht oft ein exzentriſches 


Wachstum der Pflanzenindividuen, eine ungleichartige Ausbildung 
der Luv⸗- und Leeſeite. 


Die Aſte der Lupfeite bleiben klein, relativ kurz und ſchwach. 
Die luvpſeits der Achſe erſter Ordnung ſtehenden Sproſſe werden durch 
8 den Wind abnorm fixiert, ſodaß ſie teils ſeitlich der Hauptachſe gegen lee 
gerichtet ſind, z. B. bei den „Spalierlärchen“, teils gegen die Hauptachſe 
angedrückt erſcheinen. 
Tote Aſte und Zweige ſind auf der Windſeite häufig. 
O. Bernbeck, Der Wind. 1 


Die lebenden Sproſſe drängen Fr oft 10 einem ie reg 1 ofen 
Flechtwerke zuſammen. 

Die leeſeitigen Achſen zweiter und höherer Ordnung erleiden nur 
geringe Veränderungen; ſie werden weniger durch die Druck- und Zugkräfte 
des Windes aus ihrer normalen Lage verſchoben. Auch erleidet das 
Längenwachstum dieſer Sproſſe ſehr viel weniger Einbuße als dasjenige 
der lupſeitigen. 

Entſprechende Erſcheinungen zeigen die Blattor gane. 


Auch dieſe werden in die Windrichtung fortgezogen und in dieſer Lage 
fixiert. — Desgleichen erreichen die windgeſchützten leeſeitigen Blätter größere 
Ausmaße. Auf der Luvpſeite finden ſich ganz oder teilweiſe abgeſtorbene 
Blätter; die Spreiten find hier meiſt abnorm entwickelt und zeigen Miß⸗ 
bildungen und Löcher, welche durch Verletzungen während des Wachstums 
entſtanden ſind, ſowie braun und rot gefärbte Flecke an Stellen, deren 
Epidermis mit oder ohne das darunterliegende Zellgewebe abgetötet iſt. 


Der Hauptſtamm ſelbſt, insbeſondere die Kronenpartie, gibt dem 
Winddrucke nach, ſodaß er eine nach lee geneigte Lage annimmt. Auch die 
Form der Jahrringe zeigt exzentriſche Geſtaltung, indem der Dickenzuwachs 
auf der Leeſeite denjenigen der Lupſeite oft um das Vielfache (vgl. auch 
Hartz) übertrifft. 

Durch das Zuſammenwirken dieſer Erſcheinungen erhält die Pflanze 
das Ausſehen einer gegen lee anſteigenden Sanddüne. Schließen ſich Holz⸗ 
pflanzen zu Waldbeſtänden zuſammen, ſo wiederholt der ganze Wald das 
Bild der Landdüne, indem die Höhe von luv gegen lee ſtetig zunimmt, bis 
die Normalhöhe erreicht iſt. 

Das Holz mancher Bäume zeigt verſchiedene Farbe, je nachdem es 
auf der Luv⸗ oder Leeſeite der Stammachſe gebildet wurde: Das „Drud- 
holz“ der Fichte iſt z. B. rot. 

3. Der Typus oberirdiſcher Pflanzenteile in Windgegenden iſt gefenn- 
zeichnet durch hohe mechaniſche Widerſtandsfähigkeit, welche auf 
großer Steifheit, knorrigem Wuchſe oder elaſtiſcher Zähigkeit beruht. — 
Dabei iſt Xerophilie häufig. 

4. Ein weiteres Merkmal der Windgegend iſt ein ſpärlicher, lückiger 
Stand der Gewächſe, insbeſondere der höher in die Atmoſphäre ragenden 
Pflanzen.) 4 

Umgekehrt verliert eine Ortlichkeit die Eigenſchaften einer Windgegend, 
wenn hochwachſende Pflanzen ſich zu einem Beſtande zuſammenſchließen; 
dann nehmen nur die den luypſeitigen Rand bildenden Pflanzen den Habitus 


1) Vgl. Warming, Lehrb. d. ök. Pflanzengeographie: „Ein Wald wird ſo auf der . 
Windſeite zum Geſtrüppe herabſinken können, und dieſes wiederum zuletzt in zerſtreut und 
einzeln ſtehende, haufenförmige Individuen aufgelöſt werden können.“ 


ER 


von Windpflanzen an, während die übrigen vor unmittelbarer Windein— 
wirkung geſchützt ſind. 


* 


5. Auffallend iſt auch die Zuſammenſetzung der Flora, beziehungs— 
weiſe das Fehlen gewiſſer Pflanzen und Pflanzengenoſſenſchaften in Lagen 
mit ſehr bewegter Atmoſphäre. 

Die Abweſenheit von Bäumen und bezw. Wald wurde von den 


verſchiedenſten Autoren als Folge ſtarker Luftſtrömungen erkannt. 


Das Fehlen der Blütenpflanzen „auf weiten Strecken, über 
welche die trockenen Winterſtürme hinfegen,“ ſchrieb G. Anderſſon dieſen 
Stürmen zu. 

Beccari fand auf Borneo, daß die Pflanzen der Flußufer im Gegen— 
ſatze zu ihren Verwandten im Walde ſich durch Stenophyllie auszeichnen 
(Windblattform). 

G. Beck!) erwähnt die „immerwährende Sterilität“ der der Bora 
ausgeſetzten Täler; desgleichen den großen Gegenſatz in der „Vegetations— 
bedeckung des Bodens“ der von der Bora betroffenen nordöſtlichen Gehänge 
von Veglia, Arbe und Pago gegenüber der geſchützten Küſte im Süden 
dieſer Inſeln. 

Für die oſtfrieſiſchen Inſeln ſtellte A. Hanſen !) eine tabellariſche 
Überſicht der aufrecht wachſenden Pflanzen und der niedrigen Pflanzenarten 
zuſammen, aus welcher die ausleſende Wirkung des Windes auf die Zu— 
ſammenſetzung der Flora klar hervortritt. Gegenüber 180 niedrig wachſen— 
den Arten reſp. Gattungen ſtehen nur 82 mit aufrechtem Wuchs. 

6. Zu völliger Unfruchtbarkeit kann eine Gegend durch nachteilige 
Veränderungen des Bodens durch Wind herabſinken. — So iſt nach 
Strobel die Entführung der lockeren Dammerde durch die Bora ſchuld, daß 
die windoffenen Kalkplateaus von Illyrien verödet ſind, während eben— 
daſelbſt die windgeſchützten Dolinen reiche Vegetation aufweiſen. 

Am Donnersberg in der bayr. Pfalz mußten zwecks Bindung der 


5 ſtaubförmigen Verwitterungsprodukte des Porphyrs auf den hochgelegenen 


Kuppen Ahornſaaten ausgeführt werden. Die maſſenhaft aufgehenden 


Keimpflanzen halten die Feinerde ſolange feſt, bis die forſtwirtſchaftlich er— 
wünſchte Buche und Eiche in Maſtjahren eingebracht werden kann. 

Als weitere Beiſpiele für ſolche durch Wind verödete Landſtriche 
nenne ich die weiten Flugſandgebiete der Meeresküſten und Binnenländer, 
ſowie gewiſſe Wüſtengegenden. 

7. Die Schädlichkeit des Windes für das pflanzliche Leben haben die 


Bewohner vieler Windgegenden ſeit langem erkannt, und wehren den 


Zutritt des Windes durch verſchiedenartige Maßregeln von 


8 ihrem Kulturlande ab. 


9 Die Vegetationsverhältniſſe der illyriſchen Länder. 1901. 
) Die Vegetation der oſtfrieſiſchen Inſeln. 
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Auf Korſika ſchützt man letzteres durch Steinmauern“) von mehreren 


Metern Höhe; der Schleswig-Holſteiner legte gegen Ausgang des 18. Jahr⸗ 
hunderts die Knicke?) an, und das beknickte Feld kam bei der ſpäteren 
Bonitierung durchſchnittlich eine Stufe höher als die freiliegenden Acker. 
In Holland umgibt man die Kulturflächen der Niederung mit vertikalen 
Schutzwänden aus Schilfgeflecht oder Brettern beziehungsweiſe mit lebenden 
Crataegus-Hecken. — Mittelſt Flechtwerk umfriedet man auch an ver⸗ 
ſchiedenen Ortlichkeiten des Mittelmeeres die Gemüſegärten gegen den direkten 
Anprall des Seewindes. So find nach Prof. v. Tubeuf?) auch die Gemüſe⸗ 
gärten auf dem Lido bei Venedig geſchützt. 

Zum Zwecke des Windſchutzes hat man in dem Winter-Calville-Gehege 
zu Merten bei Bonn in Abſtänden von zirka 10 m Parallelmauern errichtet, 
welche insbeſondere das Abfluten der warmen Luft verhüten ſollen. — 
Auch Schutzſtreifen von Wald bewähren ſich zwiſchen den gerodeten Kultur— 
flächen zur Erhaltung der Fruchtbarkeit, was Prof. Wohltmann auf Samoa 
erkennen konnte. 


II. Abſchnitt. 
Meteorologiſch-phyſtkaliſche Gigenſchaften des Windes. 


Zufolge ſtets vorhandener ungleicher Temperatur- und Luftdrud- 
verhältniſſe ꝛc. herrſcht eine beſtändige Bewegung in der Atmoſphäre. 
Solche Luftſtrömungen können durch unſer Gefühl erſt bei einer gewiſſen 
Intenſität wahrgenommen werden; auch für unſere feinſten Meßinſtrumente 
bleiben Bewegungen der Luft, welche 0,1 m pro Sekunde nicht erreichen, 
verborgen. (Windſtille). 

I. Die Windgeſchwindigkeit hängt urſprünglich von der Luft— 
druckdifferenz zwiſchen Hoch- und Niederdruckgebiet, ſowie von der örtlichen 
Entfernung dieſer Gebiete ab (Barometriſcher Gradient); in größerer Nähe 
der Erdoberfläche wird ſie noch durch den Reibungswiderſtand vielfach 
modifiziert. Meſſungen der Geſchwindigkeit des Wolkenzuges haben ergeben, 
daß in Höhen von über 7 km die Wolken durchſchnittlich die Geſchwindig⸗ 
keit der Stürme an der Erdoberfläche beſitzen, und daß dort Luftſtröme 
von 70 bis 100 m pro Sekunde vorkommen. 

Seit den Verſuchen des ſchottiſchen Profeſſors Stevenſon, welcher in 
einer Höhe von 15,2 m eine nahezu dreimal fo große Windgeſchwindigkeit 
als die an der Erdoberfläche herrſchende feſtſtellte, iſt die Tatſache des 
Sinkens der Windſtärke mit abnehmender Höhe über dem Erdboden all— 

1) Rikli. f 

) Emeis, Hanſen, Warming. 

) Unterredung am 22. III. 1907. 


3 


— * n * * 
| 8 e 


* v 


* DR 
Be) 


* 


rg 


gemein bekannt. — Die Ergebniſſe der Berliner wiſſenſchaftlichen Ballon— 
fahrten beſtätigen dieſe Erſcheinung durchgehends, ebenſo die von 1890 bis 
1895 auf dem Eiffelturm aufgezeichneten Anemometerregiſtrierungen, welche 
zugleich den ungemein retardierenden Einfluß von in die Luft ragenden 
Gegenſtänden (Häuſer) veranſchaulichen: Im Durchſchnitt herrſchte auf dem 
Turme die mehr als 4 fache Windſtärke gegenüber der in Höhe von 21 m 
über Paris gemejjenen. ') 

Nicht in demſelben Verhältnis ſteigt die Windſtärke auf Bergen und 
maſſigen Erderhebungen infolge der Ablenkung der Luftſtrömung ſowie der 
Rückſtauung der Luftmaſſen vor dem Hinderniſſe. 

Die abſolute Meereshöhe eines Berges kann infolge dieſer kompli— 
zierten Begleitumſtände keinen direkten Anhaltspunkt für die daſelbſt vor- 
handenen Windſtärkenverhältniſſe abgeben, doch ſteigt in der Regel auch 
hier die Windgeſchwindigkeit mit der Bergeshöhe. 

Die Stärke des Windes iſt am größten über den weiten Waſſer— 
flächen der Weltmeere, und nimmt gegen das Innere der Feſtländer raſch 
ab. (Vgl. G. Hellmann: „Unterſuchungen über die jährliche Periode der 
Windgeſchwindigkeit.“ Met. Zeitung XXXII. 1897). 

Für die Vereinigten Staaten gilt dieſelbe Erſcheinung. (Vgl. Supan 
in Geogr. Mitteil. 1889 Ste. 20). 

Darmer gibt folgende Ziffern für das Sinken der mittleren Wind— 
ſtärke mit Entfernung vom offenen Meere (Annalen der Hydrographie 1889 
Seite 290): Valentia 7,,; Wilhelmshaven 6,8; Wuſtrow 6,2; Memel 5,5; 
Petersburg 4,,. 

An dem Strande der Oſtſee beträgt die mittlere Windſtärke 6,3 pro 
Sek. (Höhe 15½ m); am Schwarzen Meere 5, m pro Sek. (Höhe 7,, m); 
5 Innern von Rußland dagegen iſt die mittlere Geſchwindigkeit nur noch 

4, pro Sek. (Höhe 10, m); in den weſtlichen und nordweſtlichen Guverne— 
ments nur noch 2,5 m pro Sek. (Höhe 15, m). 

Durch die Elaſtizitätsverhältniſſe der Luft wird es hauptſächlich bedingt, 
daß jede Luftſtrömung niemals ein gleichmäßiges Fortgleiten der Luft- 
teilchen darſtellt; der Wind ſetzt ſich daher ſtets aus mehr oder 
weniger ſchnell aufeinander folgenden Luftſtößen zuſammen. 
Daher kommt es, daß eine genaue Meſſung der Windgeſchwindigkeit ſo 
große Schwierigkeiten bereitet, in vielen Fällen überhaupt unmöglich iſt. 
Die erhaltenen Zahlen ſtellen im günſtigſten Falle Integralwerte dar. 

Für wiſſenſchaftliche Unterſuchungen bedient man ſich der Berechnung 
der Windgeſchwindigkeit nach Metern pro Sekunde; in der Praxis 5 ſich 
die Beaufort⸗ und die Landſkala bewährt. 

1) Anmerkung: A. Angot: Résumé des Observ. andmometriques faites au 


Bureau Central et à la tour Eiffel 1890 1895. Annales du Bureau Central mét. 
Mémoires de 1897. 


Die nachſtehende Tabelle möge das Verhältnis der verſchiedenen — 
Beſtimmungsarten der Windgeſchwindigkeit⸗ reſpektive Stärke veran⸗ 
ſchaulichen: 


Windgeſchwindigkeit Wind⸗ Land⸗ Skala 
na ne km 5 k | 
7 pro pro meilen 25 nung des Wirkung des Windes 
fort Sek. | Min. pro Stunde | Im | Windes 
0 Der Rauch jteigt gerade oder 

0 0—1,,] 90 5,4 3 0,„ Still faſt gerade empor. 

. 5 mer Für das Gefühl bemerkbar. 

| £ f Bewegt einen Wimpel und die 

26 360 21, | 12 4, [Schwach Blätter der 1 

34 8 480 28, 16 TE 9 Bewegt die Blätter und ſchwä⸗ 

410 600 36 19 12, Mäßig Streck dinen Wimpel 

5 12, 750 | 45 2419, 3 Bewegt die ſtärkeren Zweige 

615 900 54 29 27, [ driſch der Bäume 

Fri Bewegtgroßenſte und schwächere 

1 is 1080 84% 38. % 

821, 11290177, 42 56 Stark Das Gehen im Freien iſt ge 

hemmt. 

9 25 1500 90 | 49 76 5 Die N werden ge⸗ 
10 29 1740104, 56 103 Sturm Büums gebrochen. ur 
1133, 2010120, 65 | 137 65 Zerſtörende Wirkungen. Häuſer 
12 40 2400 144 78 | 195 | Orkan gebruchen aher ei 


2. Jede Luftſtrömung hat die Fähigkeit, mechaniſch auf entgegenſtehende 
Hinderniſſe einzuwirken. Dieſe Kraft wächſt ungefähr mit dem Quadrate 
der Windgeſchwindigkeit, iſt jedoch zugleich von dem ſpezifiſchen Gewichte 
der Luft, beziehungsweiſe deren Dichtigkeit abhängig, ſo daß mit größerer 
Höhe der Winddruck im Verhältnis b: 760 abnimmt. 

Hann berechnet für die Nähe der Erdoberfläche den ungefähren Wert 
des Druckes in Kilogramm auf 12% des Quadrates der Windgeſchwindig⸗ 
keit (ausgedrückt in Metern pro Sekunde). 

Dieſe Formel hat jedoch nur für kleinere Flächen Giltigkeit. Auf 
umfangreiche Gegenſtände iſt der Druck verhältnismäßig geringer als 
auf kleinere, was zum Teile durch Ausbiegen der Luftſtrömung erklärt 
werden kann. b 

Die mechaniſche Kraftleiſtung des Windes ſetzt ſich aus 2 Komponenten 
zuſammen: aus einem gegen die Vorderſeite des Hinderniſſes gerichteten 
Drucke und aus einem infolge ſaugender Luftverdünnung auf der Rückſeite 


entſtehenden Zuge. — Die mechaniſche Kraftleiſtung iſt ebenſo wie de. 


Windgeſchwindigkeit eine ſtoß- und ruckweiſe, bzw. vibrierende. 


a 


3. Die Richtung des Windes wird durch die gegenſeitige Lage 
von Minimum und Maximum des Luftdruckes, durch die Erdrotation und 
Zentrifugalkraft, ſowie durch die Geſtaltung der Erdoberfläche beſtimmt. 
So wird z. B. der in höheren Luftſchichten wehende Weſtwind in dem Hoch— 
tale des Oberengadin zu einem Südweſtwind und ſtellenweiſe zu reinem 
Südwind, und iſt als ſolcher auch aus dem Habitus der Pflanzenwelt 
zu erkennen. Dieſe Ablenkung der Luftſtrömung durch die Erdober— 
flächengeſtaltung erſtreckt fich jedoch im allgemeinen nur auf die unteren 
Luftſchichten. 

4. Waſſerverdunſtung und Wind. Das Verdunſten von Feuch— 
tigkeit iſt abhängig von der Temperatur des verdampfenden Körpers 
und der umgebenden Luft, dem Luftdrucke und der Luftbewegung, ſowie 
von dem Sättigungsdefizit der Luft. Letzteres bezeichnet die Waſſer— 
dampfmenge in Grammen, die 1 ebm Luft bei einer gewiſſen Temperatur 
bis zur Sättigung noch aufnehmen kann. Für jeden Temperaturgrad be— 
ſteht ein Maximum des gasförmigen Waſſergehaltes der Luft; darüber 
hinaus wird jegliche Waſſergasbildung ſiſtiert. Kühlt ſich geſättigte Luft 
ab, ſo wird der den jeweiligen Sättigungszuſtand überſchreitende Teil des 
Waſſerdampfes als flüſſiges Waſſer ausgeſchieden; es entſteht Nebel, Tau, 
Regen, Schnee ac. 

Niedrige Temperaturen des verdunſtenden Gegenſtandes oder der Luft 
ſetzen der Verdampfung keine unüberſchreitbaren Grenzen, ſoferne die übrigen 
Faktoren der Verdunſtung günſtig ſind; auch Eis und Schnee dunſten ab. 
Das Sinken des Luftdruckes befördert die Verdunſtung; ebenſo ſteigt dieſe 
mit der Geſchwindigkeit der Luftbewegung. Die letztere Erſcheinung iſt noch 
nicht völlig auf ihre Urſachen zurückgeführt. Allgemein gilt als Hauptgrund 

a) die raſche Wegführung des gebildeten Waſſerdampfes von dem ver— 
dunſtenden Gegenſtande, was um ſo mehr ins Gewicht fällt, da die 
Ausbreitung des Waſſerdampfes durch Diffuſion ungemein langſam 
von ſtatten geht, was Lamont durch einen intereſſanten Verſuch 
nachgewieſen hat: 

Ein Verdunſtungsmeſſer von größerer Dimenſion verdampfte pro 

Tag 3,2 mm, dagegen gab ein bis zu 9 cm vom Rande mit Waſſer 

gefülltes Glasrohr von 1,1 mm Durchmeſſer nicht mehr als 0,45 mm 

Waſſer ab. 

b) Die Einwirkung des Windes auf die Verdunſtung beſchränkt ſich 
jedoch nicht auf die Heranführung weniger geſättigter Luft. Durch 
mechaniſchen Druck vergrößert der Wind die verdampfende Oberfläche 
freier Waſſermaſſen infolge Wellenbildung; 

c) durch Erzeugung von Schaum kommen Luftblaſen in das Waſſer und 
ſättigen ſich dort. 
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d) Bei ſtärkerem Winde werden Waſſerteilchen in die Luft entführt, gehen 
dort teils in gasförmigen Zuſtand über, teils werden ſie unverändert 
wieder abgelagert. 

Durch dieſe letztere Erſcheinung erklärt ſich das Vorkommen des 

Waſſerſtaubes in der Meeresluft bei ſtürmiſchem Wetter. 

e) Endlich dürfte der mit den Windſtößen wechſelnde Luftdruck die Ver— 
dunſtung beſchleunigen. 

5. Niederſchläge. Die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit, gas— 
förmiges und in Tröpfchenform an Staubpartikel gebundenes Waſſer, wird 
durch Luftſtrömungen weiter verfrachtet. Der Wind ſpielt auf ſolche Art 
den Hauptfaktor bei der Verteilung der Feuchtigkeit über den Kontinenten. 

Je nach ihrer Herkunft bringt die Luftſtrömung trockenes oder feuchtes 
Klima. — Landwinde führen trockene Luft mit ſich und bedingen bei 
längerer Einwirkung Unfruchtbarkeit des Landes infolge ſeltener Nieder— 
ſchläge. — Seewinde bringen Luft von hoher Feuchtigkeit. Treffen dieſe 
Winde auf Landmaſſen, ſo wird umſomehr Niederſchlag erfolgen, je mehr 
ſich die Luft abkühlt und damit die zur Sättigung ausreichende Wafjerdampf- 
menge kleiner wird. Solche Erkältung der Luft tritt insbeſondere beim 
Aufſteigen ein, und zwar auf je 100 m Höhe um zirka 1° C. Durch Ab— 
ſcheidung flüſſigen Waſſers wird jedoch Wärme frei; aus dieſem Grunde 
erkalten feuchte Luftſtröme beim Aufſteigen weniger als trockene. Beim 
Herabſinken erwärmen ſich Fallwinde, und verringern dadurch ihre relative 
Feuchtigkeit; ſelbſt dann, wenn ſie aus feuchten Ortlichkeiten ſtammen, ſind 
ſie meiſt trocken und bringen den leeſeitig höherer Gebirgsrücken gelegenen 
Ländern ſehr oft ungünſtiges Klima. — 

Hohe Gebirgsketten ſtellen auf ſolche Weiſe ſehr wirkſame Scheide— 


wände für die Hydrometeore dar; ſo ſind in unſeren Alpen die nordweſt— 


lichen Ausläufer mit Niederſchlägen überreich bedacht, während die ſüd— 
öſtlich angrenzenden tiefer gelegenen Länder zum Teil an Trockenheit leiden. 

Während ſo der Wind allgemeine Feuchtigkeit eines Landes bedingen 
kann, gehört zu nachhaltiger Feuchtigkeit einer Ortslage doch normalerweiſe 
Schutz der Bodenoberfläche vor direktem Winde. Bei ſtarkem Luftwechſel 
ſchwankt die Bodenfeuchtigkeit zu ſehr. Die Taubildung wird ſiſtiert, da 
der durch die Bodenſchicht paſſierenden Luft zu kurze Zeit gewährt iſt, um 
durch die Berührung mit den Erdpartikeln abgekühlt und ihres Waſſer— 
dampfes durch Verdichtung desſelben beraubt zu werden. 

So unterbleiben auch die mit dem Aufſteigen unterirdiſcher Luft nor— 
malerweiſe vor ſich gehenden Abſcheidungen von Waſſer in den oberen 
kühleren Bodenſchichten, die „unterirdiſchen Niederſchläge“, infolge allzu— 
ſchnellen Luftwechſels, wie er durch direkt auf die Bodenoberfläche treffende 
Windſtröme entſteht; ganz beſonders ſtark iſt dieſe Einwirkung auf die 
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Bewegung der Bodenluft, wenn der Wind bereits die natürliche Boden— 
decke entführt hat. — 

An Stelle einer Ausſcheidung von Waſſer wird unter ſolchen Ver— 
hältniſſen meiſt noch eine weitere Verdunſtung des vorhandenen flüſſigen 
Waſſers eintreten. 

Auf dieſe Weiſe entſtehen bei an ſich günſtigem feuchtem Winde 
Extreme von Bodenfeuchtigkeit infolge ſtarker Niederſchläge in Form 
von Regen ꝛc. und Trocknis infolge raſcher Abdunſtung der Boden— 
feuchtigkeit. — 

Für die Vegetation dürften anhaltende Winde, auch falls ſie hohe 
Luftfeuchtigkeit bringen, nur dann zu einem klimatiſchen Optimum beitragen, 
ſoferne ſich die ſtärkere Bewegung auf die oberen Luftſchichten beſchränkt. — 
Hiefür ſpricht die Tatſache, daß die fruchtbarſten Gegenden unſerer Breiten 
ſich in windgeſchützten Lagen befinden, während zu gewiſſen Perioden regen— 
bringende Luftſtröme iu größerer Höhe über das Land hinwegziehen und es 
durch Niederſchläge befeuchten. 

6. Die Temperatur wird durch Luftſtrömung ſtark beeinflußt. 

a) Wie bereits ausgeführt wurde, nimmt die Verdunſtung feuchter Körper 
bei Wind raſch zu, woraus ohne weiteres auf eine mehr oder minder 
große Verdunſtungskälte geſchloſſen werden muß. Hieher gehören die 
von J. A. Henſele gefundenen Verſuchsreſultate, welche dartun, daß 

„die Bodentemperatur unter dem Einfluß des Windes nicht unbe— 

trächtlich herabgedrückt wird, und zwar in demſelben Maße, als die 

Windgeſchwindigkeit und der Winkel wächſt, unter welchem derſelbe 

auffällt. Man vergleiche auch die Temperaturmeſſungen des Bodens 

in Teil II. Kap. 1. A. Verſuche Nr. 1 mit 4. 

bp) Sehr wichtig für die Beurteilung des Einfluſſes von Wind auf die 

Temperatur von Gegenſtänden, welche direkter Inſolation ausgeſetzt 

ſind, iſt die Tatſache, daß Luft ſich in der Sonne nicht ſo erwärmt, 

als dichte Körper. 

Bei Beſonnung erwärmt der beſtrahlte Gegenſtand die unmittelbar 
anſtoßende Luftſchicht. Wind entführt nun dieſe wärmere Berührungs— 
luft ſtets aufs neue und bringt die kühleren Luftſchichten in umſo 
innigere Berührung mit dem beſtrahlten Gegenſtande, je ſtärker er 
weht, und ſetzt auf ſolche Art die Temperatur herab. — 

Hierauf beruht die verderbliche Wirkung konſtanten Windes auf 
die Fruchtbildung wärmebedürftiger Knlturgewächſe mit in erſter Linie. 

c) Von allgemein klimatiſcher Bedeutung für ganze Landſtriche werden 

Luftſtröme, indem ſie die Wärme heißer Gebiete in benachbarte 

Gegenden überführen, oder die Temperatur wärmerer Länder durch 

Zuführung kalter Luftmaſſen drücken. Indem konſtante Merreswinde 

Driften und Strömungen hervorrufen, werden die von dieſen Meeres— 
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ſtrömen beſpülten Länder ebenfalls klimatiſch beeinflußt. So erhält 
Europa ſein gemäßigtes Klima durch den Golfſtrom und durch die 
weſtlichen Winde, welche die vom Golfſtrom vorgewärmten Luft⸗ 
maſſen landeinwärts tragen. 

Für die Charakteriſierung der durch warme Winde erzeugten Luft- 
wärme gegenüber der direkten Sonnenwärme iſt das Verhalten der Vegetation 
in den norddeutſchen Küſtenländern bedeutungsvoll. Emeis weiſt nach, 
daß die an ſich günſtigen, mit verhältnismäßig großer Wärme und Feuch— 
tigkeit ausgeſtatteten weſtlichen Luftſtröme die Verödung der beſtrichenen 
Länder herbeizuführen vermögen. 

Die Wärmeverhältniſſe — wie die Feuchtigkeit eines Landes können 
zwar durch die Luftſtrömungen der höheren Schichten der Atmoſphäre ſehr 
gefördert werden, andauernde und ſtärkere Strömungen der unteren Luft- 
ſchichten haben gewöhnlich mißliche Folgen für Boden und Vegetation. 
(Vgl. Das Klima windgeſchützter Gegenden (Täler) und der Freilage! Die 
mit . verſehenen Gärten mit windoffenen!) 

Fremdkörper in bewegter Luft. Infolge der dem Winde 
dh nden mechaniſchen Wirkung kann derſelbe nicht nur Körper von 
geringerem oder gleichem ſpezifiſchen Gewichte, ſondern auch ſolche, welche 


ſchwerer als Luft find, transportieren. Mit der Stärke der Luftſtrömung 


wächſt ihre fortbewegende Kraft. — Das Aufreißen und in die Höhe heben 
von ſchweren Gegenſtänden iſt durch Entſtehen von Luftwirbeln (am Boden) 
zu erklären. Auf ſolche Art kommen gröbere Staubpartikel, Ruß, Steinchen, 
Sand, Schnee und Eisklümpchen, ſowie organiſche Beſtandteile der Boden— 
decke, wie Blätter, Humus, auch Mikroorganismen ꝛc. in die Luft. Viele 
Pflanzenarten benützen dieſe Eigenſchaft des Windes zur Ausbreitung 
ihres Samens. 

Auch Waſſerteilchen werden durch Wind aus freien Gewäſſern entführt. 

Über und in der Nähe von Salzwaſſerſeen iſt oft ein größerer Ge— 
halt der Luft an den in dem betreffenden Waſſer enthaltenen Salzen, ins— 


beſondere Kochſalz, nachgewieſen worden. Auch über großen Kontinenten 


enthält die Luft ſtets etwas Kochſalz. Dieſes Salz dürfte in Form von 
Salzwaſſerſtaub durch Wind in die Luft gelangen,) und zwar durch rein 
mechanische Zerſtäubung des Meerwaſſers. 

Nach Friedrich (Deutſche Medizinalzeitung 1890) iſt Verdunſtung 
dabei nicht beteiligt. — Infolge der hygroſkopiſchen Eigenſchaften des Koch— 
ſalzes wird dieſes nicht in trockener Form, ſondern als mikroſkopiſch feiner 
Salzwaſſerſtaub in das Landinnere getragen. 

Bei vielen induſtriellen Betrieben und über größeren Städten ſammeln 
ſich gasförmige Produkte in der Luft, welche durch Wind in beſtimmter 

) O. Siedamgrotzki: „Über den Kochſalzgehalt des Alpenheus“. Archiv für 
Tierheilkunde Bd. XXIV. Ste. 101. 


. 
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Richtung verbreitet werden. Soferne dieſe Beimengungen der Luft giftig 
find, wie z. B. Steinkohlen⸗ und Hüttenrauch, ſtellt der durch Wind er⸗ 
folgende Transport eine Schädigung der betroffenen Landſtriche dar. 
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III. Abjchnitt. 
Wind und Pflanzenleben. 


Pflanzenwelt und Atmoſphäre ſtehen in innigſter Wechſelbeziehung zu 
einander. Die gasförmigen und flüſſigen Beſtandteile der Luft bieten der 
Pflanze das unentbehrliche Material zu ihrem Aufbau ſowohl als zur Ent— 
fernung verbrauchter Subſtanz bei den Vorgängen des Stoffwechſels. In 
erſter Linie ſind die Blattorgane der höheren Pflanzen zur Ausführung 
dieſes Stoffaustauſches zwiſchen Luft und Pflanze beſtimmt; in gewiſſem 
Sinne ſind aber alle peripheriſch gelegenen lebenden Pflanzenteile und auch 
die inneren Organe auf Zutritt und Mitwirkung der Luft bei Ausführung 
ihrer Lebensaufgaben angewieſen. — Außerdem ſtellt die Luft je nach ihren 
Wärme⸗ und Feuchtigkeitsverhältniſſen ein dem Pflanzenwachstum günſtiges 
oder ungünſtiges Medium dar. 

Auch die Beſchaffenheit des Erdbodens, an welchen alles höher ent— 
wickelte Landpflanzenleben gebunden iſt, wird durch atmoſphäriſche Einflüſſe 
ſtark modifiziert. Die Erdoberfläche wird in bezug auf Feuchtigkeit und 
Wärme ſowie in ihren chemiſchen und phyſikaliſchen Eigentümlichkeiten direkt 
durch die Außenluft beeinflußt; auch die tiefer gelegenen Erdſchichten werden 
in gleichem Sinne, wenn auch ſchwächer in Mitleidenſchaft gezogen infolge 
des körperlichen Zuſammenhanges mit der Oberſchichte (Kapillarität, Wärme— 
abgabe) und durch Vorgänge in der Bodenluft, welche mit der Außenluft 
in Wechſelbeziehungen ſteht. 

Da nun Wind nichts anderes als bewegte Atmoſphäre bedeutet, ſo iſt 
es naheliegend, daß Reaktionen lebender oder unbelebter Subſtanz auf Wind 
den wechſelnden Eigenſchaften der Atmoſphäre entſprechend ſehr komplizierte 
Urſachen haben können, und je nach den begleitenden Umſtänden bei gleicher 
Windſtärke eintreten oder ausbleiben. — Nur bei Berückſichtigung 
aller dieſer Dinge läßt ſich eine einigermaßen richtige 
Diagnoſe der Krankheiten und Krankheitsurſachen auf— 
ſtellen, welche als Begleiterſcheinungen von Wind in kalten, 
heißen, trockenen oder feuchten Erdgegenden die Vege— 
tation ſchädigen. 

Aus denſelben Gründen ergibt ſich die Folgerung, daß bei Erforſchung 
der wirkenden Urſachen im Winde es nicht angeht, nur die oberirdiſchen 
Vegetationsorgane in den Kreis der Betrachtungen zu ziehen. Es ſind ge— 


rade die vor unmittelbarem Winde geſchützten unterirdiſchen Teile der Pflanze, 
welche durch Beanſpruchung auf Zug⸗ und Biegungsfeſtigkeit ſowie durch 
Wechſelwirkung mit dem durch Wind beeinflußten Erdboden in Mitleiden— 
ſchaft gezogen werden. Insbeſondere konſtante Winde gefährden durch Ver— 
änderung des Subſtrates das pflanzliche Leben. 

Die mechaniſche Entführung der natürlichen Bodendecke ), der organi- 
ſchen Streu- und Humusſchichte ſowie der winterlichen Schneedecke bedeutet 
eine direkte Minderung der wichtigſten Nährſtoffe und der Feuchtigkeit, und 
hat ungünſtige Wirkungen auf die Zerſetzungsvorgänge und die phyſikaliſchen 
Eigenſchaften des Bodens. 

Neben dem Nährſtoffgehalte des aus Pflanzen- und Tierreſten hervor⸗ 
gegangenen Humus möchte ich hier beſonders deſſen vorzügliche Eigenſchaften 
zur phyſikaliſchen Verbeſſerung des Subſtrates erwähnen: 

Die Erde wird durch Zwiſchenlagerung der Humusteilchen gelockert 
und durch die hygroſkopiſchen Eigenſchaften derſelben feucht erhalten. Bei 
dem langſamen Luftaustauſch zwiſchen ober- und unterirdiſcher Atmoſphäre 
abſorbiert die Streudecke einen Teil der Luftfeuchtigkeit, die kälteren oberen 
Erdſchichten erhalten Gelegenheit die Luft durch Erkältung zur Taubildung 
zu veranlaſſen. 

Wird nun eine ſolche organiſche Decke entführt, ſo entgehen dem ſo 
geſchwächten Boden nicht nur die angedeuteten Vorzüge, ſondern er wird 
durch direktes Auftreffen der Luftſtrömungen noch zu erhöhter Waſſerabgabe 
der Oberſchicht gezwungen ). Dazu kommt noch, daß bei ſchnellem Gas— 
austauſche zwiſchen ober- und unterirdiſcher Atmoſphäre die Taubildung in 
den zu paſſierenden Erdſchichten unterbleibt. Infolge der durch den Wind 
bedingten Extreme in den Feuchtigkeitsverhältniſſen und durch das direkte 
Aufſchlagen der Regentropfen auf die ihrer organiſchen Decke beraubten 
Böden ſchwindet die Krümelbildung der Bodenpartikel, der Boden wird dicht 
und er verſchließt ſich. — 

In dieſem Falle wird die Feuchtigkeit der verdichteten Oberſchichte 
ſchneller entführt als bei Krümelung, und der Gasaustauſch zwiſchen der 
freien Atmoſphäre und der Bodenluft unterbrochen, ſo daß Mangel an 
Sauerſtoff und Feuchtigkeit das Abſterben reſpektive Kümmern der Wurzeln 
herbeiführen kann. 

In ſolchen verhärteten Böden finden Samenkörner kein geeignetes 
Keimbett. Die etwa vorhandenen höheren Pflanzengenoſſenſchaften machen 
anſpruchsloſen Gewächſen Platz. 

Als Beiſpiel der ungünſtigen Einwirkung freier ungeſchützter Lage auf 
die Bodenbeſchaffenheit, ſpeziell auf die phyſikaliſchen Verhältniſſe der Boden⸗ 
oberſchichte nehme ich die durch die großen Inſektenkalamitäten zu Anfang 
) Vgl. II. Teil. Kap. II. . 

) Vgl. Verſuche das Wachstum betreffend Nr. 1 mit 6. 
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des letzten Dezenniums des neunzehnten Jahrhunderts herbeigeführte Bloß— 
legung von Waldboden auf der oberbayeriſchen Hochebene. — Hier wurden 
viele Hunderte von Hektaren zuſammenhängender Waldböden von meiſt ſehr 
günſtiger Beſchaffenheit infolge Kahlfraß und nachfolgender Sturmſchäden 
freigelegt. — In den erſten Jahren war der Boden ſehr aufnahmefähig für 
Saat aller möglichen Holzgewächſe; hiervon zeugen die aus gemiſchter Saat 
hervorgegangenen üppigen Jungholzflächen des Forſtenriederparkes. — Nach— 
dem dann der Boden mehrere Jahre freigelegen war, hatte er ſich verdichtet 
und im allgemeinen verſchloſſen. 

Noch beſſer wird die ſchädliche Einwirkung ungeſchützter Freilage er— 
kannt, wenn man die kümmernden Fichtenkulturen auf den lange Zeit zu 
Aſungsplätzen für Hochwild verwendeten Böden mit den bald nach dem 
Abtrieb wieder aufgeforſteten Fichtenbeſtänden vergleicht: Während die obere 
Erdſchichte der letzteren locker und feucht iſt, ſind erſtere ſteinhart, trocken 
und ſo unfruchtbar, daß Neuaufforſtungen den größten Schwierigkeiten be— 
gegnen. — Die Bonität der freiliegenden Bodenflächen wird durch Wind 
und andere atmoſphäriſche Einflüſſe um ſo mehr heruntergedrückt, je größeren 
Umfang dieſe ungeſchützten Flächen aufweiſen; dieſe Erkenntnis führte zu 
der praktiſchen Maßregel, die zur Wildäſung beſtimmten Kahlflächen nur in 
kleineren Stücken zwiſchen Wald einzulegen. — So empfiehlt auch Profeſſor 
Wohltmann zwiſchen neu anzulegenden Kulturen in Samoa Streifen Waldes 
ſtehen zu laſſen. — 

Ahnliche Vorteile wie eine aus organiſchen Reſten beſtehende Boden— 
decke bringt die winterliche Schneelage, welche die Wärmeverhältniſſe des 
Erdbodens temperiert, ſtärkeren Austauſch zwiſchen Außen- und Bodenluft 
verhütet. Hierdurch wird die Wärme und zumal die Feuchtigkeit der letzteren 
bewahrt, was von höchſter Wichtigkeit für die Geſunderhaltung der unter— 
irdiſchen Pflanzenteile iſt. So zeigte Göppert ), daß die Wurzeln, Wurzel— 
ſtöcke und Zwiebeln ſehr vieler Pflanzen nur durch den Schutz des Schnees 
und Erdbodens ſich im Winter erhalten, bei freiem Zutritt der Luft aber 
ſchon bei mäßigen Kältegraden abſterben. — Seit den Forſchungen von 
H. v. Mohl ſteht es feſt, daß Wurzeln von Holzpflanzen nicht wie die ober— 
irdiſchen Organe in Vegetationsruhe während der kalten Jahreszeit über— 
gehen, ſondern in zellenbildender Tätigkeit verharren können. Dieſe Wurzeln 
wurden jedoch durch Temperaturen getötet, denen oberirdiſche Vegetations— 
organe leicht widerſtehen; z. B. waren die Wurzeln von Apfelbäumen ſchon 
bei — 5 R, diejenigen von Eichen und Eſchen bei — 11° R abgeſtorben. 

Eine Schneedecke gewährt durch ſchlechte Wärmeleitung, Verlangſamung 
des Gasaustauſches zwiſchen Außen- und Bodenluft und durch Freiwerden 
von Wärme bei dem Gefrieren reſpektive durch Ausfiltrieren des Waſſers 
aus der aufſteigenden Bodenluft Schutz gegen übermäßig tiefe Temperatur- 
Z Sitzungsber. der ſchleſ. Gef. f. vaterl. Kultur. 14. Dezember 1874. 
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grade; bei dem Auftauen wird die Umgebung des N erkältet and 2 
dadurch unzeitgemäße Wärme verhütet. 

Im Winter ſchützt die Schneedecke den Boden vor Austrocknung, im 
Frühjahr führt fie ihm beim Auftauen circa 75% aller Niederſchläge des 
Winters zu, welcher Feuchtigkeitsvorrat umſo mehr ins Gewicht fällt, als 
von den Sommerniederſchlägen in der Regel nicht mehr als 7-18 / in 
den Boden gelangen ). 

So ſichert eine Schneedecke im Winter und Frühjahre ein gleichmäßiges 
Klima, ſchützt vor zu frühem Erwachen der Vegetation aD vor Kälte⸗ und 
Trockentod überhaupt. 

Durch Bindung von ſtaubförmigen Mineral- und Humuspartikeln 
liefert der Schnee ſeiner Unterlage Nährſtoffe aus der Luft!); außerdem 
bindet die Schneedecke atmoſphäriſche Kohlenſäure, welche ſehr wichtig zur 
Löſung anorganiſcher Nährſtoffe des Mineralbodens iſt. In 1 kg alten 
Schnees befinden ſich nach Schiller-Tietz über 22 cem Kohlenſäure. — Auf 
die beſchriebene Weiſe ſchafft eine Schneedecke organiſche und anorganiſche 
Nahrung für die Vegetation. 

Die aufgeführten Vorteile der Schneedecke entgehen der auf ſtürmiſcher 
Ortslage angeſiedelten Pflanzenwelt, indem dort die Schneemaſſen verweht 
und an geſchützten Stellen abgeſetzt zu werden pflegen, welch letztere durch 
das Übermaß von Schnee in der Regel einen Teil der Vegetationszeit 
verlieren. — 

Zum Schluſſe ſei noch auf den mechaniſchen Abtrag der als Medium 
der Wurzeln und Nährſtofflieferanten gleich bedeutungsvollen Feinerdeteilchen 
aus dem Boden hingewieſen. Durch dieſe Tätigkeit des Windes verlieren 
insbeſondere Fels- und Flugſandgebiete die Fähigkeit, beſſeren Pflanzenwuchs 
zu tragen. 

Die ausblaſende Tätigkeit des Windes wird durch die Tatſache illu— 
ſtriert, daß bei dem Staubfall vom 9. bis 12. März 1901 aus Afrika durch 
Wind circa 1800 000 Tonnen Staub nach Süd- und Mitteleuropa, und 
circa 150 000 000 Tonnen in das afrikaniſche Küſtengebiet verfrachtet 
wurden ). 

Die mit der Stärke des Windes ſowie mit der Feinheit und Trockenheit 
der Bodenpartikel wachſende Abwehung der Erdteilchen beſtätigen die Ver— 
ſuche von Henſele, welcher zugleich die hohe Bedeutung der Feuchtigkeit zur 
Bindung der Sandkörnchen nachwies. 

Dieſer Abtrag der Feinerde machte auf den trockenen Porphyrkuppen 
des Donnersberges in der Rheinpfalz ſpezielle Maßregeln zur Bindung 
nötig, da ſonſt die kahlen Felſen veröden würden. — 


1) Schiller⸗Tietz. 
) W. König. 


Bekannt find die durch Wind hervorgerufenen Nachteile beweglicher 
Böden: Pflanzenwurzeln werden bloßgelegt, die Ballenpflanzungen durch 
Ausblaſen der den Ballen umgebenden Erde beſchädigt, oder umgekehrt 
werden oberirdiſche Sproßteile zugeweht. — 

Direkt wirkt der Wind auf die unterirdiſchen Organe der Pflanze durch 
Beanſpruchung auf Zug und Druck ein. 

Die Wurzeln haben die mechaniſche Aufgabe, den oberirdiſchen Teil 
der Pflanze aufrecht zu erhalten und bewirken dies durch Verwachſung mit 
dem Boden und durch Ausbildung großer Druck- und Zugfeſtigkeit der Ge- 
webe. — Die ſtarken Wurzelanſätze an dem Wurzelſtocke wirken als Hebel; 
fie ſtützen auf der Leeſeite und halten auf der Lupſeite durch die Veranke— 
rung der weit auslaufenden Wurzelverzweigungen den Stamm aufrecht. 
Solche mit dem Stamme biegungsfeſt verbundene Wurzeln ſollen hier mit 
dem Ausdrucke „Hebelwurzeln“ bezeichnet werden. 

Durch ſeitlichen Druck des Windes unterliegen die lupſeitigen Wurzeln 
nahe dem Wurzelhalſe einer Tendenz aus dem Boden herausgehoben zu 
werden, die leeſeitigen werden in den Boden eingedrückt. — Bei flach— 
wurzelnden Baumarten, z. B. bei der Fichte, kann man oft beobachten, daß 
die luvfeitigen Hebelwurzeln oft über handbreit aus dem Boden herausſtehen. 

Durch Trocknis und Sonnenbrand ſolchermaßen abgetötete Wurzeln 
finden ſich maſſenhaft an den Weſträndern der plötzlich freigeſtellten Über— 
reſte der durch die Nonne heimgeſuchten Fichtenwaldungen des Forſten— 
riederparkes. 

Die feineren Wurzeln werden durch das Ziehen der mit dem Stamme 
biegungsfeſt verbundenen Hebelwurzeln im Boden gelockert. Die zarten, 
mit Bodenpartikeln verwachſenen Saugwürzelchen, Wurzelhaare und Wurzel— 
knöllchen werden abgeriſſen; hiemit iſt eine Schwächung des Geſamtorganis— 
mus verknüpft. 

Im Extrem führt ſolche Windwirkung zum Windwurf, d. h. zu einem 
Sturz der Pflanze mit dem Wurzelſtocke, wobei die weiter auslaufenden 
Wurzelteile abbrechen oder abreißen. 


Chemiſch kann der Wind auf die unterirdiſchen Pflanzenteile durch 
Beifuhr von Kochſalz aus dem Meere und durch Heranführung von ſchäd— 
lichen Subſtanzen der in der Luft ſuſpendierten Verbrennungsprodukte der 
Steinkohle ꝛc. einwirken, wobei die Schädigung entweder durch direkte Zer— 
ſtörung der Pflanzenorgane oder aber durch phyſiologiſche Trockenheit 
reſpektive Waſſerentzug bedingt iſt. — 

Auch für das Leben der Waſſerpflanzen kann der Wind durch 
Beeinfluſſung des Mediums verhängnisvoll werden: 

Regelmäßig iſt die Leeſeite größerer Gewäſſer im Gegenſatze zu der 
Windſeite arm an Pflanzenwuchs. Dieſe Tatſache iſt — nach Klinge — 


bedingt durch den Wellenſchlag und deſſen eigentümliche Erſcheinungen und 
Wirkungen: = 

Durch den Wind werden auf der Zuvjeite kleinere Wellenkämme auf- 
geworfen, welche gegen das leeſeitige Ufer hin an Ausdehnung bedeutend 
anzuwachſen pflegen. 

Durch dieſen Wellenſchlag werden an die Waſſerpflanze hohe Anforde— 
rungen in bezug auf mechanische Feſtigkeit!) geſtellt, welchen die Pflanze 
nicht immer genügen kann. Die Verankerung der Wurzel leidet meiſt durch 
Aufwühlen des Erdbodens und Unterſpülen des Wurzelſyſtems. — 

Frei ſchwimmende, höhere Waſſerpflanzen können ihre Exiſtenz in Nähe 
der leeſeitigen Ufer windbewegter Seebecken nur ſchwer aufrecht erhalten, da 
ſie auf das trockene Land geworfen werden, oder in der Brandung von 
Steilufern zerſchellen. 

Die oben genannten indirekten Einwirkungen des Windes auf die 
Vegetation durch Veränderung des Subſtrates und Beeinfluſſung 
der unterirdiſchen Pflanzenteile ſind von hoher Wichtigkeit für die Erklärung 
der Krankheiten der Vegetation in Windgegenden und der eigenartigen Zu— 
ſammenſetzung der Flora ?). 

Die direkten Wirkungen des Windes auf den pflanzlichen Organis— 
mus ſollen im nachfolgenden Teile an der Hand von praktiſchen Verſuchen 
erörtert werden. 


II. Teil. 
Ausführung der Derſuche. 


Die Verſuche wurden — ſofern nicht anderes bemerkt iſt — an einem 
gegen direkte Einwirkung der Atmoſphärilien durch Glas geſchützten Platze 
des botaniſchen Verſuchsgartens der K. landwirtſchaftlichen Akademie Bonn- 
Poppelsdorf durchgeführt. — Dieſer Platz war ſo gewählt, daß gegen 
Süden eine Mauer zu liegen kam, welche die direkte Inſolation ziemlich 
ausſchloß. 

Dieſe Vorſichtsmaßregel erleichterte die Diagnoſe der Erkrankungen ſehr. 

Bei der Konſtruktion eines Apparates zur Erzeugung von Wind kam 
es einesteils darauf an, möglichſt hohe Windgeſchwindigkeiten erreichen zu 
können, andernteils einen möglichſt großen Raum mit Wind zu beſtreichen. 
Dieſe beiden Geſichtspunkte führten zu der Wahl eines nach Art eines 
Schiffspropellers konſtruierten Flügelrades, welches an der horizontalen Achſe 
eines Elektromotors befeſtigt werden konnte. 


= 1) Typiſche Anpaſſungsformen an ſolche Verhältniſſe ftellen die Kalkflorideen 
dar, deren Thallus durch Verkalkung der Membranen verſteift iſt. 
2) Vgl. II. Teil. Kap. II. | 
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Dieſer Ventilator erzeugte Windgeſchwindigkeiten bis zu 14 m pro 
Sekunde und geſtattete die Beobachtung einer größeren Anzahl von Pflanzen 
zu gleicher Zeit in gleichen und verſchiedenen Windſtärken. 

Die erſten Verſuche galten der Beobachtung der für das Pflanzenleben 
belangreich erſcheinenden allgemeinen Bedingungen in bewegter Luft und 
der Einflußnahme des Windes auf die Stoffbildung in den Pflanzenblättern. 

Hienach ſuchte ich die von vielen Forſchern ſehr verſchiedenartig be— 
ſchriebenen und als Wirkungen von Froſt, Kochſalz oder Wind aufgefaßten 
direkten Beſchädigungen der Sproßteile näher zu ſtudieren. 

Sodann folgt eine Reihe von Verſuchen, welche zur Erforſchung der 
abnormen Erſcheinungen in Windgegenden und ihrer Urſachen beitragen ſollen. 


Kapitel 1. 


Allgemeine Verhältniſſe im Winde. 
A. Temperatur. 
Verſuch Nr. 1. 

Ein hölzernes Gefäß wird mit 0,16 ebm lufttrockener Gartenerde bis 
zum Rande gefüllt und dem Luftſtrome ſo ausgeſetzt, daß derſelbe in einem 
Neigungswinkel von 20° auf die Erde trifft. 

Beleuchtung: Diffuſes Tageslicht. — Die Temperaturen wurden 
nach ½ ſtündiger Einwirkung des Windes gemeſſen. 


Wind. Temperatur ». 
Geſchwin⸗ 
digkeit | des Bodens 
m der Luft Be 3 2 
pro Sek. f in 1 em Tiefe in 5 em Tief 


Vormittag 10 Uhr. 


0 19, 18% 8 
3 19% 18,5 1575 
10 19% 1 1555 


0 22 2175 20, 
3 22 255 20, 
10 22 22 21 


0 18, 195 20,1 
3: 1855 19, 1975 
10 18,5 19,, 


O. Bernbeck, Der Wind. 2 


Verſuch Nr. 2. 


Bedingungen wie vor. a 
Wind» Temperatur » C. 
Geſchwin⸗ Ab 
| des Bodens 5 
pro Sek. der Lift in 1 en Tiefe n 5 em Tief Br 
Vormittag 10 Uhr. Rn 
0 18, 17, 16, 1 
3 18, 97 5 17 * 
10 16%, ia. 177% | 2 
Mittag 12 Uhr. 15 
0 22, 20, 18%, 
3 2255 217 18 
10 22,5 22% 21 ö 
Nachmittag 6 Uhr. Br 
0 17, 19 20, Be 
3 1725 1%; 20 
10 55 Ir 19,, 


Verſuche Nr. 1 und 2 ergeben: 

Die Temperatur lufttrockenen Bodens wird durch Bewindung des Bodens 

der Lufttemperatur genähert, und zwar umſo raſcher, je größer die Windſtärke. 
Verſuch Nr. 3. 

Die in dem Gefäße befindliche Erde wird mit 20 Gewichtsteilen Waſſer 

befeuchtet. Die übrigen Bedingungen ſind die gleichen wie bei den vorher— 

gehenden Verſuchen. 


Wind- Temperatur . 
geſchwin⸗ 
digkeit | des Bodens 
m | der Luft Ba 8 
pro Sek. in 1 em Tiefe in 5 cm Tiefe 
Vormittag 10 Uhr. 
07.210 17 
3 i 17 
10 | 19, | 15 ie 
Mittag 12 Uhr. 
0 23 e 
. d 6 DOES N 
V 
Nachmittag 6 Uhr. 
0 10% Ma 0 Mon 
3 18, | 16, 19, 
10 | IB 18, 


| | 
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Die Temperatur des feuchten Bodens ſinkt im Winde umſo tiefer, je 


größer die Windſtärke wird. 
Verſuch Nr. 4. 


Ein großes flaches Holzgefäß — bis zum Rande mit lufttrockener 
Gartenerde gefüllt — wird bei direkter Sonnenbeſtrahlung dem Winde 


ausgeſetzt. 
Die Anſtellung des Verſuches iſt dieſelbe wie vor: 


Wind⸗ Temperatur C. 
geſchwin⸗ 
digkeit des Bodens 
m der Luft, EN h 
pro Sek. in 1 em Tiefeſin 5 em Tiefe 
0 24,, 32,5 23,1 
3 24, 30, 23, 
10 N 275, 23, 
0 27,3 37,3 24,½ 
3 27, 34,9 24,, 
10 Ms 32 | 24, 


Die Gartenerde wird mit 20 Gewichtsprozent 
Waſſer befeuchtet: 


» 2 33% 45 
. 24, 
10 22, 215 | 22, 


In direktem Sonnenlichte wird die Temperatur des beſtrahlten Bodens 
durch Wind relativ mehr herabgedrückt als in diffuſer Beleuchtung, und 
zwar umſo ſtärker, je größer die Windgeſchwindigkeit iſt. — Hiebei fällt die 
Temperatur des feuchten Bodens intenſiver als die des trockenen. 


Verſuch Nr. 5. 


Es werden die Temperaturen der Aſſimilations- und Stammorgane 
von in Töpfen kultivierten Pflanzen bei verſchiedenen Windſtärken und Be— 


leuchtungsverhältniſſen gemeſſen. 


Wind⸗ 
geſchwindigkeit: 


m pro Sekunde 


der Luft 


bei diffuſer Beleuchtung 


der 
Blätter 


der 
Stammteile 


Temperatur °C 


Uitis vinifera. 
0. % 


. 
2253 | 2a, 
255 ER R 
Impatiens parviflora. 
air 21355 
N Ehe, 
= 21; 
Zea mais. 
20 
| 1 
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Linum usitatissimum. 


in direkter Sonne 


der 
Blätter 


EURO 


Bei direkter Inſolation ſinkt die Temperatur bewindeter Sproßorgane 
umſo tiefer, je größer die Windgeſchwindigkeit iſt. 

Bei diffuſem Lichte iſt die Temperatur von der Waſſerabgabe der 
Pflanzen abhängig: Die Sproſſe von Pflanzen, welche im Winde — reſpek— 
tive bei gewiſſen Windſtärken — die Tranſpiration herabſetzen (Linum 
usitat.), erhöhen ihre Temperatur bis höchſtens zur Lufttemperatur; die 
Sproſſe der im Winde mehr verdunſtenden Pflanzen erkalten. 


Temperatur. 
Zuſammenſtellung der Reſultate. 


J. 


Die Temperatur lufttrockenen Bodens wird im Winde der Lufttempe— 
ratur genähert, und zwar umſo intenſiver, je größer die Windſtärke. 


2. 


Die Temperatur des feuchten Bodens ſinkt im Winde umſo tiefer, je 
größer die Windſtärke. 

3. 

In direktem Sonnenlichte wird die Temperatur des beſtrahlten Bodens 
durch Wind relativ mehr herabgedrückt als in diffuſer Beleuchtung, und 
zwar umſo ſtärker, je größer die Windgeſchwindigkeit iſt. 

Hiebei fällt die Temperatur des feuchten Bodens intenſiver als die 
des trockenen. 
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Bei direkter Inſolation ſinkt die Temperatur bewindeter Sproßorgane 

umſo tiefer, je größer die Windgeſchwindigkeit. 
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Bei diffuſem Lichte iſt die Temperatur von der Waſſerabgabe der 
Pflanzen abhängig: Die Sproſſe von Pflanzen, welche im Winde — reſpek— 
tive bei gewiſſen Windſtärken — die Tranſpiration herabſetzen (Linum 
usitatissimum), erhöhen ihre Temperatur bis höchſtens zur Lufttemperatur. 
Die Sproſſe der im Winde mehr verdunſtenden Pflanzen erkalten. 


B. Tranſpiration. 


Zu den nachſtehenden Verſuchen wurden entweder bewurzelte in Nähr— 
löſung erzogene Pflanzen, oder mittelſt glatten unter Waſſer geführten 
Schnittes iſolierte Sproſſe verwendet. — Zur Aufnahme der Wurzel reſpek— 
tive des unteren Stengelteiles der Sproſſe und des Blattſtieles einzelner 
Blattorgane dienten feine mit Fuß verſehene Tropfgläschen, welche mit 
Leitungswaſſer etwas über die Hälfte des Faſſungsvermögens gefüllt waren. — 


Der luftdichte Abſchluß der Gläschen wurde mitteljt Bienenwachs und 
Kakaobutter hergeſtellt. 
Der Tranſpirationsverluſt wurde auf einer analytiſchen Wage, deren 


Empfindlichkeitsquotient zirka beträgt, gemeſſen. 


1 
2 000 000 

Fixierungen von Pflanzenteilen bewirkte ich durch Anlegen eines dünnen 
unbeſponnenen Eiſendrahtes; beſponnene Drähte können hier trotz ſonſtiger 
Vorzüge wegen der Hygroſkopizität der Fäden, welche eine genaue Überein— 
ſtimmung des Gewichtsverluſtes mit der wirklichen Tranſpiration der Pflanze 
unmöglich machen würde, nicht zur Verwendung gelangen. 

Das Verhalten der Spaltenapparate beobachtete ich vor und während 
des Verſuches, indem ich von anderen, genau denſelben Bedingungen unter— 
worfenen Pflanzen der gleichen Art dicke Flächenſchnitte ſofort nach der Ent— 
nahme im Mikroſkop in Luft unterſuchte. 

Nach Abſchluß des Verſuches wurde jedesmal der Zuſtand der Spalt— 
öffnungen des Verſuchsobjektes mit demjenigen der Probepflanzen verglichen: 
Hatten nun die Stomata der Probepflanzen anders reagiert als die der 
Verſuchspflanzen, ſo wurde dieſer Verſuch erneuert. In der Regel ſtimmte 
das Verhalten der Schließzellen ziemlich überein. 

Um den Zuſammenhang der Tranſpirationsgröße mit der mechaniſchen 
Widerſtandsfähigkeit der Pflanze gegen die betreffende Windſtärke zu kon— 
trollieren, bemerkte ich bedeutendere Biegungen der Pflanzen in der be— 
treffenden Rubrik durch einen Stern (9. 


Verſuch Nr 1. 


Linum usitatissimum. Waſſerkultur. 


Länge des Sproſſes: 4 em. 
Länge der Wurzel: 5, em. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 
pro Sekunde während 5 Minuten 
| 


Stomata 


m mg | 


I. In fixiertem Zuſtande. 


0 0% Offen 
10 5 Geſchloſſen 
II. Frei. 
0 | 975 Teilweiſe geſchloſſen 
10 | 0,6% | Geſchloſſen 


REN 


Verſuch Nr. 2. 
Linum usitatissimum. Waſſerkultur. 
Länge des Sproſſes: 3,, em. 


— 


Länge der Wurzel: 5 em. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten | Stomata 
5 mg | 
Frei. 

0 1 | Offen 

1 0„ Geſchloſſen 
10 135 GGSeſſdloſſen 

Fixiert. 

0 078 Offen 

3 973 GSeſchloſſen 
10 0% Geſchloſſen 
14 0,„ Geſchloſſen 


Verſuch Nr. 3. 
Helianthus annuus. Waſſerkultur. 
Keimpflanze mit 2 Kotyledonen. 
Länge des Sproſſes: 5, em. 
Länge der Wurzel: 7, cm. 
—— . — .. ę —— —— — —ñ 
Windgeſchwindigkeit Tranſpiration | 


| pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 
m a ing Pr 
Fixiert. 

0 3 Offen 

1 8,5 Offen 

0 Dis Offen 

10 10 Offen 

1 9 Offen 

Frei 

0 15 Offen 

3 4 Offen 

10 | 12 Offen 


Verſuch Nr. 4. SR 


Saxifraga Andrewsii. 1 
Ganze Pflanze mit 11 Blättern (Blattroſette). = 
Gewicht der Roſette: 920 mg. 1 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 

m mg 
Frei. 3 
0 | Of | Offen f 
1 | 1% | Offen i 
0 | 0,5 | Offen | 
10 | 14, Etwas verengert 5 
Fixiert. | 
0 | 0, Offen | 
3 | 55 Offen i 
10 | 1% Etwas verengert a 


Verſuch Nr. 5. 


Saxifraga Hosti. Ausgewachſenes normales Blatt. 
Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 225 mg. 


Tranſpiration | 


Windgeſchwindigkeit 
pro Sekunde | während 5 Minuten Stomata 
m | mg 
Frei. 
0 0, | Offen 
1 2, Offen 
0 0,8 Offen 
10 | 25 Offen 
Fixiert. 
0, | Offen 
1 Dr Offen 
10 2„ Offen 
14 | 3 | Offen 
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| Verſuch Nr. 6. 
Saxifraga Stabiana. Ausgewachſenes normales Blatt. 


Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 180 mg. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 
pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 
55 


m 


Frei 
0 | G08 | Offen 
1 | 0,, | Offen 
3 | 0,1 | Offen 
10 1 Etwas verengert 
Fixiert. 
0 Gs Offen 
1 0 Offen 
3 0% Etwas verengert 
10 Dir Etwas verengert 
Verſuch Nr. 7. 


Hydrocotyle bonariensis. Ausgewachſenes normales Blatt. 
Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 1220 mg. 


Windgeſchwindigteit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 
F 
Fixiert. 
0 5 | Offen 
1 | 8 Etwas verengert 
10 10 Etwas verengert 
Frei 
0 | 4, Offen 
1 52 Etwas verengert 
3 | SR Etwas verengert 


10 | 1 Etwas verengert 


Impatiens parviflora. 


2 1 * 
. Aa en 
= RL — 


Verſuch Nr. 8. 


Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 1008 mg. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 
m mg 
Fiß iert. 

0 11 | Offen 
1 11 Etwas verengert 
3 1253 Etwas verengert 

10 13 Teilw. geſchloſſen 

Frei 

0 11 Offen 
1 ur Etwas verengert 
0 | 10,; Etwas verengert 
3 | 28. Etwas verengert 
0 9 

10 An Teilw. geſchloſſen 


Verſuch Nr. 9. 
Impatiens parviflora. Ausgewachſenes ſteifes Blatt. 
Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 965 mg. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten Stomata 
m = mg 
Fire. 
0 6 | Offen 
1 | 855 | Offen 
3 | 8,; | Etwas verengert 
10 | 9 3. Teil geſchloſſen 
Frei 
0 6,5 | Offen 
1 Tin | Offen 
3 8 Etwas verengert 
10 | 115, Etwas verengert 
14 | E6,,* Z. Teil geſchloſſen 


Weiches dünnes ausgewachſenes Blatt. 


1 


Verſuch Nr. 10. 

Impatiens parviflora. Biegſamer, ſchlank erwachſener Stengel. 
Die durch Abſchneiden der Blätter entſtandenen Wunden wurden mit 
Kakaobutter verſchloſſen. 

Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 1070 mg. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration während 
pro Sekunde 5 Minuten 


m mg 
Fixiert. 
10 | 475 
Frei. 
10 | 12, * 


Verſuch Nr. 11. 

Impatiens parviflora. Biegſamer dünner Stengel. 
Die durch Entfernen der Blätter entſtandenen Wunden wurden 
verſchloſſen wie vor. 

Gewicht des tranſpirierenden Teiles 986 mg. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration während 


pro Sekunde 5 Minuten 
m 3 5 mg 
Fixiert. 

0 45„ 1 
3 4, 
10 4, 

0 3, 
14 4,5 

Frei. 

0 4 

1 45 
3 6 
10 I 
0 170 
10 10% 
14 132% 


* Fr 
3 | Ver ſuch Nr. 12. f Ei 


Impatiens parviflora. 1 


Biegungsfeſter Stengel. 7 
Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 1 


1230 mg. Be 


Im übrigen wie vor. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration I 9 

pro Sekunde während 5 Minuten 1 

N Fe 9 

g 3 

R ; 

1 Fixiert. Re. 
0 3, b ji 

1 3,3 5 % 

3 a = 

7 4,, 1 \ 

10 41 7 


Frei. N ro 


0 3,3 ; Ei; 
1 552 15 
| 3 3 8 
} 4 3,9 25 1 
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Verſuch Nr. 13. 


Unverholzter Zweig von Fagus silvatica.“ 


Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 


Die Blattnarben werden mit Kakaobutter verſchloſſen. 


1435 mg. 


Windgeſchwindigkeit 
pro Sekunde 


Tranſpiration 


während 5 Minuten 


10 
14 


—— 
EO O — 0 


— juk 


Fixiert. 


n 
— 2 


* 


— 
— 


S D 
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2 3 1 
4 Verſuch Nr. 14. 1 
. i 8 Be 
4 Unverholzter Zweig von Ulmus effusa. 1 
5 Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 5 = 
1620 mg. AM 
Die übrigen Bedingungen wie vor. a 
E f 1 
a 85 
* 
Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 8 
pro Sekunde während 5 Minuten 


Fixiert. 


0 1 
1 2, 
3 2,6 
7 2, 
10 | 3, 
12 3, 
14 | 3,5 

0 2 
1 2, 
3 2,6 

7 4 


Frei. 
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Verſuch Nr. 15. 
Biegſamer, dünner, verholzter Zweig 
von Ulmus Effus a zur Zeit der Entlaubung. 
Alter: Einjährig. 


Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 
2105 mg. 


Im übrigen wie vor. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 
pro Sekunde während 5 Minuten 


Fixiert. 
0 | 054 
1 955 
3 0, 
5 | 175 
7 | 1, 
10 135 
12 172 
14 1 
0 0„1 
Frei 
0 | 0, 
| 0, 
3 | 0, 
5 2„1 
7 | 25 
10 Ri 


— 
1 
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Biegungsfeſter Zweig von Ulmus effus a 
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Verſuch Nr. 16. 


zur Zeit der Entlaubnng. 
Alter: Einjährig (verholzt). 


Gewicht des tranſpirierenden Teiles: 
2515 mg. 


Im übrigen wie vor. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 
pro Sekunde während 5 Minuten 
m | mg. 
Fixiert. 
0 | Or 
1 | 0,3 
3 pe 
8 0, 
10 5 
12 | 18 
14 | 8 
| 
Frei. 
0 | 93 
1 077 
3 0,8 
8 0, 
10 0, 
12 1 
14 1 
0 971 
125 0, 


Verſuch Nr. 17. 
Biegſamer Zweig von Alnus glutinosa. 


Alter: Einjährig (verholzt). 
Gewicht: 2290 mg. 


Im übrigen wie vor. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 
pro Sekunde während 5 Minuten 


Fixiert. 


0 
1 
3 
5 
7 
0 
4 


1 
1 
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O. Bernbeck, Der Wind. 


Se 
Verſuch Nr. 18. 
Biegungsfeſter Zweig von Alnus glutinosa, (verholzt. 
Gewicht: 2350 mg. 


Im übrigen wie vor. 


Windgeſchwindigkeit Tranſpiration 


pro Sekunde während 5 Minuten 
m mg. 
Fixiert. 
0 05 
3 0, 
5 154 
7 178 
10 2,5 
12 2,, 
14 2, 
Frei. 
0 0, 
1 0, 
3 0% | 
5 1752 
7 179 
10 2,8 
12 3,1 
14 3,3 | 
Reſultate. 
1 


Die Spaltöffnungen der meiſten unterſuchten Pflanzenblätter ver⸗ 
engern oder ſchließen ſich nach kürzerer oder längerer Bewindung. 


2. 


Wind ſetzt die Tranſpiration derjenigen Pflanzen, deren Spaltenapparate 
ſich bald ſchließen, ſolange herab, als ſtarke Biegungen der Sproßorgane 
nicht eintreten. 

3. 


Die größeren Windgeſchwindigkeiten erhöhten die Waſſerdampfabgabe 
nicht fixierter Sproſſe umſo rapider, je geringer die mechaniſche Feſtigkeit 
der Verſuchspflanzen gegenüber der Windſtärke war. 


* 


Als Urſache dieſes vermehrten Waſſerverluſtes dürfte anzunehmen ſein: 

a) Die ſchnellere Erneuerung der Interzellularluft durch die mit den 
Biegungen verbundenen Volumänderungen der Interzellularen.) 

b) Erhöhte Waſſerausſcheidung durch die Epidermis und in die Inter— 
zellularräume infolge des Überdruckes, wie er in turgeſzenten Zellen 
entſteht durch die Spannungen, welche bei mechaniſcher Beanſpruchung 
hervorgerufen werden. Dieſe Spannungen können bei ſtarker Biegung 
eine ſolche Höhe erreichen, daß die Zellwände durch den in ihrem 
Innenraume befindlichen Zellſaft zerſprengt werden. 

Von dieſem Geſichtspunkte aus betrachtet wird die Bedeutung 
ſteifer Blatt- und Stammorgane für Pflanzen trockener — 
reſpektiv zeitweilig trockener — Gegenden verſtändlich. Auch die 
eigentümlichen Blattformen der Alpenflora, welche anderweitig auf 
Beleuchtungs⸗ und Luftverhältniſſe zurückgeführt wurden, möchte ich als 
Anpaſſungserſcheinungen an die bewegte Atmoſphäre in An— 
ſpruch nehmen. 

4. 


Fixierte oder von Natur aus ſteife Blatt- und Zweigorgane erhöhen 
mit zunehmender Windſtärke die Waſſerdampfabgabe relativ wenig, obgleich 
die lokale Erſchütterung oft außerordentlich ſtark iſt. 

Dieſe Erſcheinung weiſt gleichfalls auf die Biegungen als Haupt— 
urſache der Tranſpirationsſteigerung im Winde hin. 


C. Aſſimilation. 

Um Aufſchlüſſe über die Aſſimilationstätigkeit grüner Pflanzen im 
Winde zu erlangen, unterſuchte ich den Stärkegehalt von Blättern, welche 
eine gewiſſe Zeit, — gewöhnlich 6 bis 9 Stunden verſchiedenen Wind— 
ſtärken ausgeſetzt waren; vorher wurden die Verſuchspflanzen zwei Tage in 
einen Dunkelraum geſtellt, um das Entſtärken der Blattorgane zu bewirken. — 
Vor Beginn jedes Verſuches entnahm ich allen Blättern Probeſtückchen, 
welche ich auf eventuell noch vorhandene Stärke prüfte. 

Zur Beſtimmung der gebildeten Stärkemengen bediente ich mich der 
makroſkopiſchen Methode nach Sachs und kontrollierte zugleich im Mikroſkop 
die relative Größe der Stärkekörner: Hiedurch gewann ich einen Überblick 
über die räumliche Verteilung der Aſſimilate und zugleich über die Inten— 
ſität der Aſſimilation. 

Als Maßſtab für letztere nahm ich die Größenverhältniſſe der Stärke— 
körner: Die Durchſchnittsgröße der Körner des Vergleichsblattes, welches 

) Anmerkung: Vgl. J. Sachs, Lehrb. d. Bot. 1870, Seite 580— 581. 

Auch Verſuch Nr. III B. 10 — Das Verhalten geſchloſſener Spaltenapparate 


betreffend — iſt hier von Belang. — Im übrigen vergleiche man M. Weſtermaier: 
„Über Spaltöffnungen und ihre Nebenapparate.“ Seite 75. 
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in Luftruhe aſſimiliert hatte, erhielt die Verhältniszahl 10; die durchſchnitt⸗ 
liche Korngröße der — anderen Bedingungen unterworfenen Blätter wurde 
mit der ihr jeweilig zukommenden Verhältniszahl an die normale Korngröße 
angeglichen, ſodaß die relative Intenſität der Stärkebildung der zu ver⸗ 
gleichenden Blätter in Form einer Proportion erſichtlich iſt. (Rubrik Nr. 5.) 

Zu dieſen Verſuchen verwendete ich ausſchließlich in Töpfen kultivierte 
geſunde und gut bewäſſerte Pflanzen, um die natürlichen Verhältniſſe mög⸗ 
lichſt nachzuahmen, reſpektive um die übrigen Bedingungen einer ausgiebigen 


Aſſimilation günſtig zu geſtalten. ; 
20 28 
BEE Beſchreibung Lichtlage und Ver— 88 
222 Sachs'ſche Jodprobe. 8 
S des halten des Blattes _. S5 
SER a Färbung der Lamina. S 
= Blattes im Winde | 2530 
- | 8 2 
Impatiens parviflora. 
Verſuch Nr. 1. 
| 5 | Die ganze Lamina zeigt 
0 Blätter von Normal!) | gleichmäßig 1 = 
9 größerer | Färbung 8 
3 | mechaniſcher | desgl. desgl. | © 
— Widerſtandsfähig⸗ N 
10 | keit. | desgl. * | desgl. D 
Verſuch Nr. 2. 
Lamina gleichmäßig tief⸗ | 
Blätter von AN | blau. = 
. Normal. Die flachen Falten find durch 
I mittlerer Von flachen Falten hellere Farbe intiefblauem | > 
| mechanischer durchzogen. | Grunde gekennzeichnet. Br 
„ Widerſtandskraft. Normal. Die Falten ſind weiß; die 
an ten. | "übrigen Teile tiefblau. 
Verſuch Nr. 3. | 
0 8 een 2 
rer Blätter von | — Unkerſeite Duntle 
5 BE" 8 Invers. Unterſeite dunkler blau 
3 großer Biegungs⸗ Ohne Falten. | als Oberſeite. 5 
we feſtigkeit. . 
10 desgl. * desgl 22 


1) „Normal“ bezeichnet hier diejenige Lage des Blattes, bei welcher die phyſio⸗ 
logiſche Oberſeite nach oben und die phyſiologiſche Unterſeite abwärts gekehrt ift. — 
Die entgegengeſetzte Lage nenne ich „invers“. 

„Starke Bewegung des Blattes wird durch Beifügen eines Sternes bezeichnet. 
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Beſchreibung 
des 
Blattes 


FE it 
B windigkei 
pro Sekunde 


Lichtlage und Ver— 
halten des Blattes 
im Winde 


Sachs'ſche Jodprobe. 
Färbung der Lamina. 


Verhältnis der 
Durchſchn⸗Größe 
der Stärkekörner 


Impatiens parviflora. 
Verſuch Nr. 4. 


0 Blätter von | Normal. Gleichmäßig tiefblau. | = 
5 mittlerer In vers. Die Falten zeichnen ſich 97 
3 mechaniſcher Die Spreite zeigt flache durch hellblaue Streifen —& 
Widerſtandsfähig⸗ Falten auf tiefblauem Grunde ab. 
g keit ö Invers f Die nicht gefalteten Teile 
10 eit. Die Spreite liegt in ſind tiefblau, die gefalteten wo 
tiefen Falten. Flächen hellblau bis weiß. 
Verſuch Nr. 5. 
9 Invers fixiert. Gleichmäßig tiefblaue Farbe. S 
Ken: Blätter von n | 
5 mittlerer e 9 ER 
mechaniſcher Inver iert. | esg 
— Feſtigkeit. a ZRH | WARNTE 
10 Invers fixiert. desgl. 2 
Vitis oinifera. 
Verſuch Nr. 6. 
| Gleichmäßig tiefblaue — 
0 Normal. Färbung. 8 
— Blätter von — — 
3 großer Biegungs⸗ Normal. desgl. 00 
HR feſtigkeit. BEER 
10 Normal. * desgl. 9 | 
Verſuch Nr. 7 
55 Normal. Gleichmäßig tiefblau S 
— Blätter von | .. 
: . Nortel Die Falten Sofuinenkieren x 
3 mittlerer Leichte . ſchlagend. ſich durch hellere ang ® 
— Feſtigkeit. 42 
10 Normal. Die Falten find weiß. Die 
In tiefen Falten liegend.“ übrigen Teile tiefblau. 5 


Ber 


=8 88 8 
2553| Beſchreibun Lichtlage und : | 258 
38% ſch 9 lag 5 Sachs'ſche Jodprobe. 2 2 
2 8 des halten des Blattes den 358 

oO ı Set 
ER Blattes im Winde ZEV 
5 88 8 
as 
Vitis oinifera. 
Verſuch Nr. 8. 
Normal fixiert. Gleichmäßig tiefblau. S 
— Blätter von 

3 mittlerer desgl. desgl. A 
EEE Feſtigkeit es a 5 

10 desgl. desgl. -ı 

Verſuch Nr. 9. 
5 | — 

N Invers fixiert. Auf der Unterſeite gleich: | S 
— Blätter von i mäßig tiefblau, auf der 

3 mittlerer desgl. | Oberſeite etwas heller. = 
— Feftigfeit. | 

10 | desgl. | desgl. N 

Verſuch Nr. 10. 

0 Normal. Gleichmäßig tiefblau. | — 
Blätter von allge Ai 

4 mittlerer Normal. desgl. oo 
— Ronſiſtenz. ER Ir ener 5 

bes. Die Bamina werben den Filer he age 

1 den Sonnenſtrahlen beſſere Beleuchtungsbe⸗ = 

| nahezu parallel. dingungen hatten. | 
Impatiens parviflora. 
Verſuch Nr. 11. 
99 Normal. Gleichmäßig tiefblau. S 
Blätter von | 

3 mittlerer Normal. | desgl. — 1 

* Konſiſtenz. Si An | 
ſiſtenz Die W 1 0 ‚1 Auf der weißen Fläche tre- 

10 | ſich sa Sohn ahl en ten einige beſſer beleuchtete g 

| nahezu parallel. Streifen tiefblau hervor. 


| 
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— o 2 2 2 
22 S 2 
285 i ichtl nd Ver⸗ ? 382 
383 Beſchreibung Lichtlage und Ve Sachs'ſche Jodprobe. „es 
2530 des halten des Blattes = 1 S825 
88. Färbung der Lamina. SE 
5 Blattes im Winde 00 
28 3 
m a2 
Zea mais. 
Verſuch Nr. 12. 
0 Normal. | Gleichmäßig tiefblau. S 
Blätter von 
3 el | Normal. * | desgl. A 
| 
eo, Konfiftenz. -..| BEE 
10 it : | el halber A bie | Zeile ber Blattſprette fnb 8 
N 1 ie weiß, die übrigen Partieen 
| | find blau. | 
Verſuch Nr. 13. 
0 | Normal. Gleichmäßig tiefblau. == 
ee 1 
. ie obere Hälfte nor- Faltung ſchlecht beleuchtete 
3 mittlerer mal, der der Baſis an⸗ Teil des Blattes iſt weiß. 7° 
| Konſiſtenz. liegende Teil invers. Die obere und baſale Blatt⸗ 
2 partie iſt tiefblau. J 
10 Normal. Gleichmäßig tiefblau. [1 
Verſuch Nr. 14. 
| | Gleichmäßig tiefblaue 
0 Invers. FJarbe. Die Unterſeite = 
| dunkler als die Oberſeite. 
Die folge ber schief Die Spreite iſt ſchwach 
M allen infolge der ſchiefen ie Spreite i wa 
3 Blätter von er des Blattes in ſehr blau gefärbt; nur der 10 
mittlerer ſpitzem Winkel auf. Die baſale Teil iſt tiefblau. 
Kon ſiſten Baſis günſtig beleuchtet. 
3. Die Spitze iſt normal Die Spitze iſt tiefblau. 
und gut beleuchtet; der Der in Falten gelegene 
10 mittlere Teil des Blat⸗ Teil des Blattes zeigt weiße 8 
tes ſchlägt Falten. Die Streifen und Flecke. 
| Baſis ift gut beleuchtet. Die Baſis iſt tiefblau. 
Verſuch Nr. 15. 
6 8 Sterſerts nn. = 
M | Invers. erſeits blaſſer als 
Blätter von unterſeits. 5 
3 a | Normal, Gleichmäßig tiefblau. Ne) 
IR iſtenz. 5 
10 | Normal, Gleichmäßig tiefblau. D 


ſchwindigt t 
B ſchwindigkei 
pro Sekunde 


Beſchreibung 
des 
Blattes 


Lichtlage und Ver⸗ 
halten des Blattes 


im Winde 


Sachs'ſche Jodprobe. 
Färbung der Lamina. 


Zea mais. 
Verſuch Nr. 16. 


* Gleichmäßig tiefblau. 
0 Normal fixiert. Oberſeite dunkler als 
ER Blätter von Unterſeite. 13 
3 mittlerer desgl. desgl. 0 
Be Konſiſtenz. ; 
10 desgl. desgl. D 
| | | 
Verſuch Nr. 17. 
0 | Invers fixiert. D 
hHBlätter von ee ae pan 9e „ 
i eite ift tiefdunkelblau ge⸗ 
3 mittlerer desgl. färbt; die Oberſeite iſt D 
— Konſiſtenz. blaßblau. 
10 desgl. a — 
Impatiens paroiflora. 
Verſuch Nr. 18. 
0 Sehr dünne, Normal fixiert. Gleichmäßig tiefblau. S 
— große und ſchnell⸗ 
3 erwachſene Normal fixiert. desgl. 0⁰ 
A Blätter. 
10 Schattenblätter.) Normal fixiert. desgl. = 
Verſuch Nr. 19. 
Er Phyſiologiſche Unterfeite | 
0 Invers fixiert. gleichmäßig ee D 
Sehr dünne Oberſeite blaßblau. 
n 7 
3 große Schatten⸗ desgl. desgl. D 
8 blätter. 4 
10 desgl. desgl. 00 


ältnis der 
ſchn⸗Größe [ 


der Stärkelörneri 


Verh 


Durch 


2 
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22 f 5 28 
S Beſchreibung Lichtlage und Ver— Sachs'ſche Jodprobe 255 
=30 des lten des Blatt e 
= e halten des Blattes | _. BEE 
8.8 8 g g Färbung der Lamina. 8 
ER Blattes im Winde 230 
3 
m 8 
Impatiens parviflora. 
Verſuch Nr. 20. 
0 Normal. Gleichmäßig duntelblau. = 
1 Die nach 3 Stunden ( an⸗ Die gut beleuchteten Teile 
3 Sehr dünne, gewelkte Spreit nimmt der Spreite hellblau. Die , 
große Schatten» verſchiedene Lagen ge- ſchlecht beleuchteten Falten 
blätter gen die Sonne an.“ Sonne an:; find weiß. 
ES { ea 5 bis | Weiß. BEAT 
auf einige der Baſis 
10 | anliegende Reſte ab. * an a 7 der fe) 
(Zerknickungen.) aſis blau 
Vitis vinifera. 
Verſuch Nr. 21. 
0 Normal. Gleichmäßig tiefblau. = 
= 1 Die nach einigen Stun D lt d | 
3 Sehr dünne, den angewelkte Svreite act NV 
große Schatten» legt ſich in Falten. tiefblau 
blätter. Ne: Partien zwiſchen Einige gut beleuchtete 
den Hauptnerven Flecke nahe den Hauptner⸗ o 
10 1 8 ab. Die ganze ven find tiefblau. — Im T. 
Spreite melft. * Uebrigen iſt die Lamina 
| weiß. 
Verſuch Nr. 22. 
0 Invers fixiert. Gleichmäßig tiefblau. = 
—— Sehr dünne, — — 
3 große Schatten⸗ Invers fixiert. desgl. 00 
— blätter. y f 
10 Normal fixiert. desgl. 5 


— 2 amd 
2 2 2:98 
255 eſchreibun Lichtlage und Ver⸗ E 35 
See Sachs'ſche Jodprobe. 2 28 
350 des | halten des Blattes Serbe Bere 3.8 
8 Blattes | im Winde 50 
Sa 
m a2 
Impatiens parviflora. 
Verſuch Nr. 23. 
Normal und ſenkrecht Oberſeite gleichmäßig tief- 
0 zu den auftreffenden Ben 1 ET 
Sonnenftzahlen fixiert. blau, Unterſeite blaßblau. D 
Invers und ſenkrecht. unterſeite tiefbl 1 
0 zu den auftreffenden f gi Ne) 
Sonnenftrahlenfigiext, _ berleite blaßblau. 
Die phyſiologiſche 
Blattoberſeite ift f 
ſenkrecht zu den Son⸗ Oberſeite gleichmäßig tief- & 
3 Winde en und er blau, Unterſeite blaßblau. 
inde enigegengerichtet 
Erwachſene fixiert. 
Die phyſiologiſche unterſeite gleichmäßig tief- 
4 5 ae gleichmäßig tief⸗ 
3 Blätter a, Ad blau, Oberjeite heller. = 
n 80 Den Stellungen der Blat ⸗ 
uns Das 9 ſpreite entſprechend wech⸗ 
3 ö nach a i = ungen ſelt die Färbung von dun- | * 
mittlerer N kelblau bis graublau. 
t Seftigfei En A 5 
eſtigkeit. attoberſeite iſt ſenk; Die Blattoberſeite ift tief- 
recht zu den auftreffen⸗ ; ; 
10 den Sonnenſtrahlen und eee 0 
dem Winde entgegen 2 
firiert 
Die phyſiologiſche Die Unterſeite iſt gleich— 
10 Blattunterſeite iſt ſenk⸗ mäßig dunkelblau, die 2 
recht . . . desgl. wie vor. Oberſeite heller. 
5 „ > Den verſchiedenen Beleuch⸗ 
nn ch allen ch tungsbedingungen ent⸗ 
10 En ie im Wi de ſprechend wechſelt die garbe + 
| A Men von dunkelblau bis weiß. 
Verſuch Nr. 24. 
0 Normal. Gleichmäßig tiefblau. = 
Feſte 1 
f 5 : D 
3 dicke Normal desgl 
SET Sonnen: Normal. 
10. x Horizontal hin- und desgl. 0 
| blätter. herſchwingend. 
10 Normal fixiert. desgl. 00 


n WWW 
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Verſuch Nr. 25. 

Ausgewachſene Blätter von Impatiens parviflora, Tilia grandifolia, 
Vitis vinifera, werden durch in der Hand ausgeführte Faltungen und 
Biegungen der Lamina zum Anwelken gebracht, jedoch an ihren Mutter— 
pflanzen belaſſen: 

Nach 6 Stunden hatten die angewelkten Blätter nichts aſſimiliert, 
während die daneben befindlichen Blätter derſelben Pflanzen alle mehr oder 
weniger viel Stärke gebildet hatten. 


Reſultate — betreffend die Aſſimilation im Winde. 


gi 
Die Aſſimilation iſt im Winde regelmäßig geringer als in ruhiger Luft. 


2 


Die durch den Anprall des Windes bewirkte unnatürliche Blattlage 
ſetzt die Aſſimilation insbeſondere dann herab, wenn die Beleuchtung un— 
günſtig beeinflußt wird. 

3. 

Die Inverſion der Blattſpreite übt einen relativ geringen Nachteil 
auf die Stoffbildung aus, da in dieſem Falle das Schwammparenchym der 
Blattunterſeite die verminderte Tätigkeit der phyſiologiſchen Blattoberſeite 
durch erhöhte Aſſimilation zum Teil ausgleicht. 


4. 


Die freie Bewegung der Blattorgane an ſich hat keinen erkennbaren 
direkten Einfluß auf die Aſſimilation; vorausgeſetzt, daß die Spreite in 
günſtiger Beleuchtung verbleibt und durch die mechaniſche Beanſpruchung 
nicht zum Welken gebracht wird. (Vgl. die feſten Sonnenblätter). 


— 


9. 
Die mechaniſch zum Welken gebrachten Blattorgane aſſimilieren nicht. 


6. 
Widerſtandsfähigere, feſte Blätter aſſimilierten im Winde ſtets relativ 
beſſer als die weichen, dünnen Schattenblätter: 

a) Letztere laſſen ſich ſchon durch geringere Windſtärken aus ihrer 
natürlichen Lage und Form bringen, legen ſich in Falten und nehmen 
oft ungünſtige Lichtſtellungen ein. 

b) In ſtärkerem Winde welken dieſe dünnen Blätter, ſiſtieren die Stoff— 
bildung, und ſterben bei längerer Dauer des Windes überhaupt ab. 


Werden ſolche Schattenblätter fixiert, ſo verhalten ſie ſich 1 
ähnlich im Winde wie die robuſten Sonnenblätter: 0 
Sie welken in der Regel nicht, und reagieren nur ſchwach 
auf verſchiedene Intenſität der Windſtärke durch etwas verminderte Aſſimi⸗ 
lation bei größerer Windgeſchwindigkeit. N 


Rapitel 2 


Pathogene Einwirkung des Windes auf Wurzel und 
unterirdiſche Sprolsteile. 


Verſuch Nr. 1. 


Auf einem durch Glasdach geſchützten Gartenbeete wurden 6 je 
200 qem große Flächen jo abgeſteckt, daß je 2 nebeneinanderliegende von 
Wind 10 m pro Sekunde, je 2 von Wind 3 m pro Sekunde beſtrichen 
wurden, während die letzten beiden durch Glaswände gegen Luftzug 
geſchützt waren. 

Auf dieſe abgeſteckten Flächen wurden am 20. Juli gemiſchte Saaten 
von Linum usitatissimum, Helianthus annuus und Phaseolus vulgaris 
in gleicher Dichtigkeit ausgeführt und von den Keimpflanzen je 60 Stück 
belaſſen.“) 

Hierauf wurde je eine der gleichen Windſtärken zu unterwerfenden 
Parallelflächen mit einer 1 bis 2 mm hohen Schicht von Buchenlaub bedeckt 
und das Laub mittelſt feiner Holznadeln verankert. 

Die Flächen Ib, IIb und IIIb erhielten dieſe Streudecke, während 


Wind 10 m. Wind 3 m. Wind 0 m. 


| la. | | IIa. E IILa 
Ib. D | [: 
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Ja, Ua und Illa den nackten Boden zeigten. 8 
Nachdem die Saat gleichmäßig entwickelt war, wurde die Bewindung 
am 1. Auguſt 1905 begonnen. 
Die oberirdiſchen Sproßteile wurden mittelſt kleiner Glasſcheibchen vor 
direktem Winde geſchützt. 
Bis zum 1. Auguſt wurde die Erde gleich feucht erhalten; ab 1. Auguſt 
wurde nicht mehr gegoſſen. 
9 Linum usitat. 40 Stück 
Helianthus ann. 10 
Phaseolus vulg. 10 
Sa-. 60 Stück. 


” 


| Relative | Anzahl 
Datum = a Luftfeuch⸗ e der durch Wurzeltrocknis getöteten 
1 tigkeit > Pflanzen: 
Auguſt 18050 mm | % | max. | min. | Ia. Ib. IIa. IIb IIIa IIb. 
Pi, 107 87 a ee N Fe 
Se r 
, ee i,, 
4 753, 81 28,5 | 16, 1 ib 
16 F 
6 78855 82 225 | 14, 133 ZP]—(—— 
7 77 20 „ 
8 8 EE 
159% 80 12, 117128 | — 
Überlebende Pflanzen:: | *4 | 58 | 21 60 60 | 60 


* Diefe 4 Pflanzen (ein Linum, ein Helianthus und 2 Phaseolus-Keimlinge) 
hatten die am tiefſten reichenden Wurzeln. Die oberen Seitenwurzeln ſind vertrocknet. 


Reſultate: 


Im Zuſammenhalt mit den Ergebniſſen der das Wachstum betreffen— 
den Verſuche Nr. 1 mit 6 laſſen ſich nachſtehende Schlüſſe auf die patho- 
logiſche Beeinfluſſung der unterirdiſchen Pflanzenteile durch Wind ziehen: 


ik 
Die durch Wind bewirkte Austrocknung des Erdbodens (vergl. 
Wachstumsverſuche Nr. 1 mit 6) erſchwert eine genügende Waſſerverſorgung 


der Pflanze und führt eventuell den Trockentod von Wurzel- und Sproß— 
teilen oder der ganzen Pflanze herbei. 
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Eine (organiſche) Bodendecke verhütet in hervorragender Weiſe über— 
mäßige Austrocknung des Bodens durch Wind. 


3. 


Tiefwurzelnde Pflanzen erweiſen ſich auf bewindeten Ortlichkeiten 
widerſtandsfähiger als flachwurzelnde: Ausleſe durch Wind. 


4. 


Die mechaniſche Beanſpruchung des Wurzelſyſtems und der unter— 
irdiſchen Stammteile (vergl. Beſchädigung der Hypokotyle durch Reibung im 
Boden) führt bei genügender Windſtärke zu Verletzungen (Abſchürfung, 
Bruch, Zerreißung zc.). 


N u a Ba I 4 Ve ers — W. 
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Kapitel 3. 


Pathogene Einwirkung des “indes auf 
oberirdifche Pflanzenteile. 


Längere Zeit andauernde Winde von größerer Geſchwindigkeit ver— 
ändern oft in auffallender Weiſe das ganze Vegetationsbild einer Landſchaft: 
Die Blätter von Bäumen, Sträuchern oder auch niedrigen Kräutern und 
Gräſern erhalten mißfarbige Flecke und ſterben teilweiſe ab; junge Stamm⸗ 
organe zeigen Verfärbungen der grünen Rinde und gehen ebenſo wie die 
älteren Stammteile aus oft nicht erkennbaren Urſachen zu Grunde. 

Da dieſe Erſcheinungen in der wiſſenſchaftlichen Literatur ſehr wider⸗ 
ſprechend geſchildert und von vielen Gelehrten überhaupt nicht auf Wind, 
ſondern auf ſonſtige Einflüſſe zurückgeführt werden, ſo war es mein Ziel, 
durch Beobachtung des Verhaltens möglichſt vieler und verſchiedenartiger 
Pflanzen im Winde allgemeinere Schlüſſe auf die lediglich durch die Be- 
wegung der Luft bedingten lokalen Krankheiten der pflanzlichen Organe und 
ihre jeweiligen ſpezifiſchen Gründe ziehen zu können. 

Blattorgane und jüngere Stammteile reagieren am beſten auf Wind; 
daher kamen dieſe für das Studium der pathogenen Einflüſſe der Luft⸗ 
bewegung hauptſächlich in Betracht. — Nachdem ich mich über die ver— 
ſchiedenen Reaktionen dieſer Sproßteile durch die Ausführung einer großen 
Anzahl von Probeverſuchen orientiert hatte, ſtellte ich planmäßige Verſuchs⸗ 
reihen zuſammen, um allgemeinere Reſultate über die akuten Erkrankungen 
in bewegter Luft zu erlangen. Um den Einfluß der mechaniſchen Bewegung 
in jedem Falle klar zu legen, brachte ich ſtets ein möglichſt gleichartiges Ob— 
jekt in fixiertem und vor Verletzungen geſchütztem Zuſtande zu gleicher Zeit 
in gleiche oder größere Windſtärke. 


A. Arankheiten der oberirdiſchen Pflanzenteile. 


a) Blattorgane. 
I. Laubblätter. 


Bei den folgenden Verſuchen wurden — ſoferne nicht anderes bei- 
gefügt wird — ganze in gut bewäſſerten Tontöpfen ſtockende Pflanzen ver— 
wendet, welche vor dem Ventilator eine ſolche Stellung erhielten, daß die 
zu beobachtenden Blätter einer Windſtärke von zirka 10 m pro Sekunde 
ausgeſetzt waren. 

Sobald einzelne Zweige auf das Verhalten der Blätter unterſucht 
wurden, fixierte ich den Zweig, um ihn friſch zu erhalten. Der Trennungs 
ſchnitt von der Mutterpflanze geſchah, wenn möglich, unter Waſſer; die 
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möglichſt großen Zweige wurden ſodann in einem Waſſergefäß ſtehend vor 
den Ventilator gebracht. 

Die Windgeſchwindigkeit betrug bei dieſen Verſuchen regelmäßig 10 m; 
geringere Windſtärken üben auf mechaniſch widerſtandsfähigere Pflanzenteile 
überhaupt keine Krankheit erregenden Einflüſſe aus. 


Acer pseudoplatanus. 


1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 

Durch Reibung eines ſeitlich befindlichen älteren Blattes entſtehen auf 
der Oberſeite des Verſuchsblattes am zweiten Tage dunkelgrüne Flecke auf 
den beſonders erhabenen Partien, welche nach einigen Stunden eine braune 
Farbe annehmen. 

Der Flächenſchnitt zeigt im Mikroskop viele Verletzungen der Epi- 
dermis. 

2. Voll entfaltetes jüngeres Blatt. 

Zwiſchen dem Mittelnerv und einem Hauptnerven treffen zwei Falten 
gegeneinander und es entſteht an dieſer Stelle in dem Blattgewebe ein 
dunkelunterlaufener Knick. Eine Anzahl von Elementen des Parenchyms 
und der Gefäßbündel iſt zerdrückt und färbt ſich in einer Ausdehnung von 
zirka 0,5 gem dunkelgrün, nach einigen weiteren Stunden diamantglänzend 
braungrün und nach einigen Tagen kaffeebraun. — 

Der Iuvfeitige Blattrand biegt ſich gegen die Leeſeite hin ſtark um; 
hiedurch kommen Winkel bis zu 75° zuſtande, deren Entfernung vom Blatt— 
rand durchſchnittlich 0,8 em beträgt. — Die in ſolchen ſcharfen Falten 
liegenden Zellkomplexe zeigen durch plötzlich auftretende Dunkelfärbung innere 
Zerquetſchung an. — Nachdem durch das teilweiſe Abſterben der Lamina 
in dieſer Falte die Randpartie mehr oder weniger iſoliert daſteht, ſtirbt auch 
dieſe binnen 24 Stunden auf der Luypſeite völlig ab. 

Ein Nachbarblatt bewegt ſich pendelartig über dem zu beobachtenden 
Ahornblatte, ſo daß ſeine Spitze das Stück eines Kreisbogens auf der Ober— 
ſeite des letzteren beſchreibt: Die beſtrichene Fläche färbt ſich nach 30 Stun— 
den diamantglänzend grünlich-braun. 

Die ſofortige Unterſuchung im Mikroſkop ergab, daß die Epidermis 
zellen durch mechaniſche Gewalt zerrieben ſind. 

Ein daneben befindliches fixiertes Probeblatt bleibt geſund. 

3. Altes, mit ſtarker Cuticula verſehenes Blatt von geringer Dicke. 
(Schattenblatt). 

Durch das Zuſammentreffen mehrerer Falten entſteht ein offener Bruch 
in dem nur von ſchwachen Nervenanaſtomoſen durchzogenen Gewebe zwiſchen 
den Hauptnerven. Ungefähr 0,5 gem des anſtoßenden Gewebes ſterben in— 
folge vielfacher Knickungen ab. 
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Nach 7 Stunden entſteht eine ſcharfe Falte zwiſchen dem Medianus 
und dem benachbarten linken Hauptnerven: Das Gewebe in der Falte wird 
allmählich grünlich-grau und durchſichtig. Es zeigt ſich vertrocknet. 

Durch ſtarkes Schlagen gegen den Mutterzweig faltet ſich die baſale 
Partie der Lamina: Die ſcharfgefalteten Gewebe vertrocknen. 

Ein gleichartiges De Probeblatt bleibt unter gleichen Wind- 
bedingungen geſund. 

4. Altes fettes Sonnenblatt. 

Das Blatt wird nicht erheblich gefaltet, ſchlägt aber mit dem leeſeitigen 
Rande intenſiv gegen die rauhe Borke des Stämmchens. 

Nach 3 Tagen iſt das Blatt geſund, und nur die Epidermis der ge— 
wetzten Randpartie gebräunt und teilweiſe vollſtändig abgeſchürft. 

Ein gleichartiges fixiertes Probeblatt bleibt ohne Be— 
ſchädigung. 

Acer platanoides. 
1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 

Nach Stägiger Bewindung iſt das Blatt ebenſo wie ein fixiertes 
Probeblatt unbeſchädigt. 


2. Junges Blatt, völlig entfaltet. 
Der Medianus wird nach 4 Stunden im unteren Drittel geknickt. Auf 
der leeſeitigen Blatthälfte treten durch Andrücken an den Zweig ſcharfe 
Falten auf, in deren Grunde das Gewebe ſtellenweiſe zerquetſcht wird und 


dunkelgrüne Färbung annimmt. — Die Blattunterſeite reibt ſtellenweiſe an 


dem Mutterzweig und weiſt nach einem Tage auf den hier vorſtehenden 
Blattnerven durch Abwetzen der Epidermis entſtandene braune Fecke auf. 
Das fixierte Probeblatt iſt geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Trotz großer Härte der Cuticula und der Blattnerven iſt die Wider— 
ſtandsfähigkeit gegen Biegung infolge der geringen Dicke der Lamina 
nur gering. 

Von den Buchten zwiſchen den Blattlappen laufen gegen die Bafis 
hin ſcharfe Falten. 

Nach 4 Stunden zeigt die Cuticula im Mikroſkop grobe Sprünge und 
Riſſe an beſonders verbogenen Teilen der Lamina. 

Nach Ablauf von 10 Stunden ſind die Gewebe der ſchärferen Falten 
vertrocknet. — Farbe: fahlgrün. 

Das fixierte Probeblatt iſt unverändert. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Nach dreitägiger Einwirkung von Wind iſt keinerlei Veränderung zu 
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konſtatieren, obwohl die mit feſter Cuticula verſehene Oberſeite ſehr ſtark 
an dem Stämmchen reibt. 
Fixiertes Probeblatt: Ebenfalls geſund. 


Acer campestre. 


1. Junges noch gefaltetes Blatt. 

Der Rand färbt ſich, ſoweit ein daneben befindliches Blatt daran 
ſchlägt, braun und vertrocknet. 

Die Unterſuchung mit der Lupe läßt grobe Verletzungen der getöteten 
Randgewebe erkennen. — 

Sodann wird das peitſchende Blatt entfernt: Binnen weiteren 
5 Tagen erleidet das Blättchen keine krankhafte Veränderung 
mehr. 

2. Junges, völlig entfaltetes Blatt. 

Die Blattlappen werden ſtark gegeneinander gebogen, ſodaß tiefe Falten 
in dem von den Blattbuchten gegen die Baſis verlaufenden ſchwachen Ge— 
webe auftreten. — Hiedurch werden die im Grunde der Falten liegenden 
Zellkomplexe zerdrückt, ſodaß zwei bis zur Mitte der Baſis verlaufende 
Streifen toten Gewebes die Lamina durchſetzen. — Die Farbe der zer— 
quetſchten Zellkomplexe geht ſofort in dunkelgrün und nach zwei Tagen in 
braun über. 

Die Blattſpreite nähert ſich auf ſolche Weiſe dem Typus der ge— 
fingerten Blätter. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 
Die Blattſpreite legt ſich in Falten, welche von den Buchten zwiſchen 
den Lappen gegen den Blattſtiel zu verlaufen. 
Nach 30 Stunden erſcheint das gefaltete Gewebe trocken und fahlgrün. 
Die 3 Lappen werden hiedurch nahezu fingerförmig iſoliert. 
Der Rand und die Spitzen der Blattlappen erhielten keinen Schaden. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 

Mit der Oberſeite reibt die Lamina an der rauhen Borke des 
Stämmchens. 

Nach Ablauf von 6 Tagen zeigt die Epidermis an dieſen Stellen eine 
Braunfärbung. 

Die Lupe zeigt, daß die Oberhaut mit Schrammen bedeckt iſt. Im 
Mikroſkop laſſen manche Flächenſchnitte überhaupt keine Cuticula mehr er— 
kennen. — | 

Faltungen treten nicht in erheblichem Maße auf. 
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Sonſtige Beſchädigungen find nicht zu konſtatieren. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Vitis vinifera. 
1. Junges noch gefaltetes Blatt. 

Die geringe Blattfläche im Verein mit großer Dicke und ſtets vor⸗ 
handener Turgeſzenz verhütet ſcharfe unnatürliche Faltung im Winde. 

Der gegen Wind geſchütztere leeſeitige Rand des Blättchens wird durch 
ein Nachbarblatt geſchlagen, und färbt ſich nach einigen de diamant⸗ 
glänzend dunkelgrün, nach einigen Tagen braun. 

Die Oberhaut und die angrenzenden tiefer liegenden Gewebe wurden 
durch das Reiben des älteren Blattes großenteils abgeſchürft. — 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges völlig entfaltetes Blatt. 

Die Lamina wird durch den mechaniſchen Anprall des Windes ſtark 
verbogen. Auf beiden Blatthälften zwiſchen dem Medianus und den nächſten 
Hauptnerven entſteht je ein Punkt, in welchem mehrere Falten zuſammen⸗ 
laufen, und dieſe Punkte verſchieben ſich bei jedem Windſtoße, ſodaß ein 
Zerknittern der Blattſpreite eintritt. 

Einige Stunden nach Beginn des Verſuches ſind die beſchriebenen 
Stellen dunkelgrün verfärbt. 

Unter der Lupe und im Mikroſkop laſſen ſich keine Verletzungen der 
Cuticula konſtatieren, dagegen erſcheinen die inneren Zellen zerdrückt. 

Der dem Winde entgegenſtehende baſale Rand biegt ſich um; nach 
24 Stunden iſt das im Grunde der zirka 0,5—1 em vom Rande verlaufen⸗ 
den Falte liegende Gewebe zerdrückt und dunkel unterlaufen. Nach einigen 
Tagen vertrocknet dann das ganze iſolierte Randgewebe. 

Der dem Medianus zugehörige Blattlappen reibt an der Oberſeite des 
baſalen Teiles der Spreite. 

Nach 24 Stunden iſt die der Reibung ausgeſetzte Stelle bräunlich ge— 
färbt, und die Lupe zeigt der Reibung entſprechende Furchen in dem Ge— 
webe der Oberhaut. — Im Mitkroſkop laſſen ſich grobe Riſſe in der Euti- 
cula nachweiſen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 

3. Altes, mit ſpröder Cuticula verſehenes Schattenblatt. 

Die Lappen neigen ſich gegeneinander, ſodaß ſcharfe Falten von der 
Baſis aus zwiſchen den Hauptnerven bis gegen die Buchten verlaufen. 

Nach 15 Stunden erſcheint das Blattgewebe in den Falten fahlgrün 
und durchſichtiger, welche Erſcheinungen den Tod durch Vertrocknung 
beſtätigen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 


Die mechanifche Widerſtandsfähigkeit ſchützt vor Deformation. 
Nach 8 Tagen keine Veränderung. 


Viburnum Opulus. 


1. Junges noch gefaltetes Blatt. 

Die mechaniſche Widerſtandsfähigkeit verhütet unnatürliche Biegungen. 

Krankhafte Veränderungen ſind nach 6 tägiger Verſuchszeit nicht nach— 
zuweiſen. 

2. Ausgewachſenes Schattenblatt. 

Der mittlere Blattlappen wird ſtark gegen die Baſis hin abgebogen. 
Nach 24 Stunden ſterben die der Faltung am meiſten ausgeſetzten Blatt— 
partien unter Annahme einer grünlichgrauen Färbung ab, ſodaß nur auf 
einer Seite des Medianus eine ſchmale Brücke des Blattgewebes er— 
halten bleibt. 

Die Oberſeite der Blattſpitze ſchlägt gegen die baſale Blattſpreite, 
welch letztere ſamt der Blattſpitze eine blaurötliche Farbe annimmt. 

Das Mikroſkop läßt an dieſen Blattteilen zerſprengte Zellen erkennen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Ausgewachſenes Sonnenblatt. 

Die Blattſpreite erweiſt ſich dauernd gegen Faltung widerſtandsfähig. 

Nach 2 Tagen erſcheint eine rötlichbraun gefärbte bandartig über die 
Oberſeite des Blattes verlaufende Fläche, deren Figur genau der durch ein 
pendelartig ſchwingendes anderes Blatt verurſachten Reibung entſpricht. 

Das Mikroſkop läßt an dicken Schnitten Verletzungen der Epidermis 
und einiger darunter befindlichen Zellſchichten erkennen. Der Zellinhalt iſt 
hier rötlich gefärbt. 

Aesculus hippocastanum. 


1. Junges noch gefaltetes Blatt. 
Der Wind iſt außer Stande die Blattlappen ſtark zu 
verbiegen. 
Reibung iſt nicht vorhanden. 
Innerhalb 6 Tagen erleidet die Geſundheit des Blattgewebes 
keinerlei Schaden. 


2. Junges Blatt nach beendigtem Flächenwachstum. 

Die Blattſpreite der Lappen faltet ſich zwiſchen den Nerven zweiter 
Ordnung an verſchiedenen Stellen in der Weiſe, daß je 2 ſolche benach— 
barte Parallelnerven ſich gegenſeitig naherücken, ſodaß das dazwiſchenliegende 
Blattgewebe in der Regel nach oben ausbiegt. 
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Die jo gefalteten Teile der Lamina jterben großenteils an Zer— 
quetſchung der Zellen. (Diamantglänzende, dunkelgrüne Verfärbung bei 
intakter Epidermis.) 

Die gewölbeartig nach oben vorſpringenden Parenchymmaſſen ſind der 
Reibung durch bewegte darüber befindliche Blätter in beſonderem 
Maße ausgeſetzt. Auch ſtreifen die Lappen des gleichen Blattes gegen und 
über einander und gefährden ſich in hohem Grade. — Infolge dieſer 
Reibung ſterben die Epidermiszellen der Oberſeite und der unterſeits vor- 
ſpringenden Blattnerven in großer Zahl ab; die ſich ſeitlich berührenden 
Lappen bringen durch Trauma ſich gegenſeitig größere Beſchädigungen bei. 

Die anfangs dunkelgrün, ſpäter braungrün verfärbten durch Ver— 
letzung zum Abſterben gebrachten Zellen nehmen nach einigen Tagen roſt— 
braune Farbe an. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 


Zwiſchen den Nerven zweiter Ordnung legt ſich das Blattgewebe an 
verſchiedenen Stellen in Längsfalten. 

Die ſchärfſten Falten bringen das betroffene Gewebe nach zwei Tagen 
zum Abſterben, wobei die dunkelgrüne Farbe in hellgrün übergeht. 

Während des Abſterbens unterſuchte Blattſtücke zeigen im Mikroſkop 
auf den Flächenſchnitten Sprünge in der Cuticula, welche im Verein mit 
der Preſſung des Gewebes den Trockentod bewirkt haben dürften. Dieſe 
Zerſprengung der Cuticula erzeugte ich auch bei anderen Blättern durch 
ſtarke Biegung, wobei die Feſtigkeitsgrenze der Cuticula überſchritten wurde. 

Die ſich berührenden Seitenränder der Blattlappen drücken und 
ſchlagen ſich ſtark; hiedurch werden Faltungen der Lamina hervorgerufen, 
welche wiederum Bruch und Vertrocknung der Gewebe im Gefolge haben. 
(Farbe der getöteten Zellkomplexe fahlgrün.) 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Reibung und Faltung nicht vorhanden. 
Das Blatt bleibt nach 6tägiger Bewindung geſund. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Sambucus nigra. 

1. Junges in die Periode der größten Streckung befindliches Blatt. 
Ein benachbartes altes Blatt ſchlägt intenſiv auf das Verſuchsobjekt. 
Nach 24 Stunden ſind die vorragenden Areolen des gepeitſchten 

Blattteiles ihrer Epidermis beraubt, und die darunterliegenden Zellen 
vertrocknen großenteils. 
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Die Fiederblättchen ſchlagen ſich gegenſeitig, ſodaß die hauptſächlich 
gefährdeten baſalen Ränder traumatiſche Beſchädigungen erleiden. 

Die größeren Fiederblättchen legen ſich in Falten, erleiden Knickungen 
und nach 3 Tagen ſind 2 Blättchen vollſtändig zerknüllt und ſchwarzbraun 
verfärbt. 

2. Altes Schattenblatt. 

Nach 5 ſtündiger Einwirkung des Windes iſt der durch die Biegungen 
erſchlaffte Blattſtiel ſo widerſtandslos, daß er durch die Luftwirbel wie ein 
Tau um ſich ſelbſt gewunden wird; nach Verlauf einer kurzen Zeit zeigt 
dunkelunterlaufene Verfärbung des Blattſtiels deſſen innere Zerquetſchungen an. 

Das ganze Blatt wird ſchlaff, erleidet eine Unmenge von Knickungen 
und ſtirbt binnen wenigen Stunden. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 

Nach 6 Tagen iſt an einem Fiederblättchen eine zirka 0,7 gem große 
Partie durch Knickung und teilweiſen Bruch der Spreite infolge von An— 
drücken des Blättchens an den Blattſtiel abgeſtorben. 

Im Übrigen iſt keinerlei Beſchädigung des Blattes nachzuweiſen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Fraxinus excelsior. 


1. Junges Blatt vor der Periode der größten Streckung. 

Faltungen treten nicht auf. 

Die Fiederblättchen reiben und ſchlagen ſich gegenſeitig mit den Seiten— 
rändern. Dieſe Partien färben ſich nach Verlauf zweier Tage diamant— 
glänzend dunkelbraun. 

Einige Fiederblättchen ſchieben ſich ſo übereinander, daß die einen mit 
der Unterſeite auf der Oberſeite der anderen wetzen: Die erhabenen Paren— 
chymteile der Blattoberſeite bräunen ſich nach 1 bis 3 Tagen, je nachdem 
ſie ſtärkerer oder ſchwächerer Reibung ausgeſetzt waren. 

Die Blattunterſeiten ſind durch die topographiſche Lagerung der 
widerſtandsfähigen Blattnervatur im allgemeinen geſchützt. An einigen 
Stellen iſt die Epidermis der unterſeits vorſpringenden Nerven verletzt und 
bräunt ſich. 

Dieſe Verletzungen bleiben, ſobald der wetzende Gegen— 
ſtand entfernt iſt, lokaliſiert. 

Die Blattnerven ſelbſt erleiden keinen nennenswerten Nachteil. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 

2. Junges Blatt nach der Periode der größten Streckung. 

Die Spreiten der Fiederblättchen, Mittelrippe und Blattſtiel erleiden 

durch den Anprall des Windes und durch gegenſeitiges Schlagen nach 
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kurzer Bewindung ſo ſchwere Verletzungen durch Knickung und Zerquetſchung 

der Gewebe, daß nach zirka 4 Stunden das ganze Blatt verloren erſcheint. 
Die bei Knickungen und Torſionen aufgetretenen Quetſchungen doku— 

mentieren ſich durch plötzlich erſcheinende ſchwarzunterlaufene e 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Die ſpröde Epidermis ſchützt die Fiederblättchen, Mittelrippe und 
Blattſtiel vor äußeren Verletzungen durch Reibung. 

Die auftretenden Faltungen der dünnen Fiederblättchen bewirken bei allen 
mit Ausnahme des geſchützten endſtändigen Blättchens Knickungen der Lamina, 
ſowie Sprünge in der Cuticula und Epidermis, was das ſofortige Ver— 
trocknen jener Partien im Gefolge hat. Die getöteten Stellen unterſcheiden 
ſich durch graugrüne Farbe von dem geſunden Gewebe, und behalten dieſe 
Färbung, ſolange kein Zutritt von Feuchtigkeit ſtatthat. — Nach Benetzung 
mit Waſſer tritt bräunliche Verfärbung ein. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 


Nach 7 Tagen iſt keine pathologiſche Veränderung wahrzunehmen. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Tilia grandifolia. 
1. Junges Blatt vor der Periode der größten Streckung. 

Ein erwachſenes Blatt reibt an der Oberſeite der Lamina des jungen 
Blättchens, beſonders an den erhabenen Parenchymareolen; letztere zeigen 
nach kurzer Zeit Braunfärbung infolge Beſchädigung der Epidermis. 

Nach acht Tagen ſind an Stelle der getöteten Blattpartien infolge 
des Wachstums der Spreite Löcher entſtanden. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Jüngeres erwachſenes Blatt. 

Sogleich mit der Einwirkung des Windes legt ſich das Blatt in un— 
zählige ſcharfe Falten, welche eine Menge von dunkelunterlaufenen Knicken 
im Gefolge haben. Nach 4 Stunden iſt das Blatt vollſtändig zu einer 
formloſen Maſſe zerknüllt. 

Nach weiteren 2 Stunden iſt die Spreite bis auf eine zirka 1 gem 
große, durch den Mittelnerv vor Deformierung geſchützte Partie der Blatt— 
baſis vertrocknet. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 
Kurz nach Einſtellung in den Wind bilden ſich zwiſchen dem zweiten 
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und dritten Nerven zweiter Ordnung (von der Baſis gerechnet) ſtarke 
Längsfalten in der Spreite. Die herzförmigen Lappen an der Baſis, der 
ganze Rand und die Spitze des Blattes ſchlagen heftig im Winde. 

Die ſchärferen Falten bringen das Gewebe zum Vertrocknen. (Farbe 
graugrün.) Nach 6 Stunden iſt nur der zentral gelegene, ungefähr ein 
Vierteil der ganzen Lamina umfaſſende Teil des Blattes noch erhalten. 

Die widerſtandsfähigeren Fiedernerven ſtehen mit anliegendem geſundem 
Blattgewebe ſpitzbogenförmig in die vertrockneten Teile vor. 

In dieſer Form kann das Blatt in Luftruhe noch wochenlang 
weiterleben. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Erleidet trotzdem es wetzt und peitſcht keinerlei Veränderungen — 
dank ſeiner feſten Cuticula und des kräftigen Blattbaues. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Ulmus effusa. 


1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 

Der dem Mutterzweig zugekehrte leeſeitige Rand reibt an erſterem und 
färbt ſich nach einem Tage diamantglänzend grünlich-braun. Die Beſchädigung 
ſchreitet der intenſiven Reibung entſprechend gegen das Blattinnere fort. — 
Die getöteten Blattteile vertrocknen zu einer roſtroten Maſſe. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt, in voller Streckung begriffen. 

Die Spreite wird durch die Gewalt des Windes nach wenigen Minuten 
durch dunkelunterlaufende Knickungen regellos deformiert. — Nach wenigen 
Stunden iſt das ganze Blatt zerknüllt und vertrocknet. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Die brüchige Lamina wird hauptſächlich an Baſis und Seitenrand zer— 
zauſt und vertrocknet hier. 

Parallel den Fiedernerven entſtehen durch Zuſammenſchieben des Blattes 
tiefe Falten und Knicke, auch offene Brüche in der dünnen Spreite. — 

Nach 7 Stunden hat der Wind das Blatt mit Ausnahme einiger an 
ſtärkeren Nerven liegender Gewebeteile getötet. — 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 


Nach 8 Tagen erſcheinen auf der höchſten Spitze einiger Areolen der 
Blattoberſeite durch Reibung getötete und braungefärbte Epidermiszellen. 


Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Urtica dioica. 


1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 

Das Blatt reibt mit der Unterſeite an dem Stengel der Mutterpflanze. 
— Die Oberſeite wird durch ein Nachbarblatt leicht gewetzt. 

Nach 10 ſtündiger Windwirkung find die Haare über den geriebenen 
Partien der Ober- und Unterſeite verſchwunden; die Epidermis iſt noch ge- 
ſund. — 

Am zweiten Tage zeigt ſich die Epidermis auf den emporgewölbten 
Parenchymareolen der gewetzten Partien der Blattoberſeite leicht gebräunt; 
ebenſo die Epidermiszellen der unterſeitigen Blattnerven, welche die Reibung 
mit dem Stengel auszuhalten hatten. 

Die Cuticula iſt an den beſchädigten Stellen zum größten Teil ver- 
ſchwunden. — 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 

2. Junges Blatt, nach der Periode des größten Flächenwachstums. 

Sogleich mit dem Beginne der Bewindung wird die Spreite regellos 
zerknüllt und vertrocknet. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Das Blatt ſtellt ſich in die Windrichtung, die herzförmigen Lappen an 
der Baſis klappen um, ſodaß je zwiſchen dem erſten und zweiten Nerven 
zweiter Ordnung eine ſcharfe Längsfalte entſteht. 

Nach 4ſtündiger Windwirkung iſt das hier nur von dünnen Nerven- 
anaſtomoſen durchzogene Blattgewebe vertrocknet, zeigt graugrüne Färbung 
und wird durchſcheinend. — 

Die lang ausgezogene Spitze des Blattes flattert wellenförmig im 
Winde; es entſteht normal zur Richtung des Hauptnerven ein Knick über 
die ganze Lamina, ſodaß eine zirka 4 gem umfaſſende Partie mit der Spitze 
iſoliert iſt, welche erſchlafft und regellos zerdrückt wird. — 

Der Seitenrand des Blattes biegt ſich ſcharf um, und ſchlägt hin und 
her; nach Ablauf von 3 Stunden nach Beginn des Verſuches ſtirbt dieſe 
abgebogene Partie — beginnend an der Bruchlinie, welche zirka 5—8 mm 
von der Peripherie des Blattes entfernt liegt — langſam mit graugrüner 
Verfärbung ab. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Mit der Oberſeite berührt die Spreite den Zweig und wetzt. Nach 
4 Tagen ſind die Haare von den der Reibung exponierten Areolen des Blattes 
und von den reibenden Stengelteilen völlig entfernt. — Nach Stägiger Ver⸗ 
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der gewetzten Stengelpartie abgeſtorben. — 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Fagus silvatica. 


1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 
Das Blatt reibt ſich nicht; innerhalb 10 Tagen iſt keine Erkrankung 
zu konſtatieren. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt, nach der Periode des größten Flächenwachstums. 

Die Lamina ſtellt ſich in die Windrichtung, ſodaß die Baſis gegen 
luv weiſt. Die Fiedernerven nebſt dem dazwiſchenliegenden Gewebe drücken 
ſich gegen den Mittelnerv hin zuſammen; die Randpartie zerknickt in regel— 
loſer Weiſe und erſcheint an den Knicklinien ſchwarz-grün diamantglänzend. 
— Nach 4ſtündiger Bewindung iſt faſt die ganze Spreite zerdrückt und zu 
einer formloſen Maſſe zuſammengeknüllt. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Zwiſchen einigen Fiedernerven entſtehen Parallelfalten, von welchen 
einige beſonders ſcharfe vom Rand bis zur Mittelrippe abſterben. — Die 
ganze Randpartie mit Ausnahme der in natürlicher Lage verharrenden Spitze 
wird infolge heftigen Schlagens und Biegens getötet. Die Farbe der ab— 
geſtorbenen Meſenchymteile iſt hellgrün. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 

Trotz ſehr heftigen Peitſchens und intenſiver Reibung an der Borke 
des Stämmchens bleibt das ſtark kutiniſierte kräftige Blatt 10 Tage lang 
in Wind 14 m pro Sekunde unverändert. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Quercus pedunculata. 


1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 

Rand und Unterſeite wird durch ein altes Blatt gepeitſcht; die Ober— 
ſeite reibt an einem gleichalten Nachbarblättchen. 

Nach Verlauf von 2 Tagen iſt die Epidermis des Verſuchsblättchens 
an den der Berührung durch die genannten Objekte ausgeſetzten Stellen ab— 
geſtorben: An den vorſpringenden Nerven der Unterſeite, an dem Rande 
und an den Parenchymareolen der Oberſeite. Färbung der getöteten Par— 
tien iſt diamantglänzend braungrün. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


rene „r 
y L N cn DEREN e „ 7 
7 5 N * 


. 


2. Junges Blatt, nach der Periode des größten Flächenwachstums. 
Die ganze Blattſpreite iſt nach 2 Stunden von zahlloſen Knicken 
durchzogen, welche ſchwärzliche Farbe des betroffenen Zellgewebes veranlaſſen. 
— Der Petiolus und die Spreite ſind nahe der Baſis tauförmig um ſich 
ſelbſt gewunden, wodurch innere Zerquetſchungen der Zellen dieſer Partien 
veranlaßt wurden; die Färbung dieſer Teile erſcheint ſchwarzgrün. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Zwiſchen den Nerven zweiter Ordnung laufen Faltungen von den 
Buchten des Randes gegen die Mittelrippe hin. — Zwei beſonders ſcharfe 
Falten bewirken das Abſterben der betroffenen Zellkomplexe in der ganzen 
Länge der Falten binnen 35 Stunden. — Die leichteren Falten bleiben ohne 
ſchädliche Folgen für die Geſundheit der Lamina. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Reibung, Stoß und Schlag bewirken binnen einer 14 tägigen Verſuchs⸗ 
dauer keinerlei Beſchädigung des ſehr feſt gebauten Blattes. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Impatiens parviflora. 
1. Junges Blatt, vor der Periode der größten Streckung. 
Das Blatt erleidet infolge relativer Steifheit weder ſtärkere Biegung 
noch Reibung. 
Nach 10 Tagen iſt noch keine Erkrankung zu konſtatieren. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt, nach der Periode des größten Flächenwachstums. 

Die Spreite kann dem mechaniſchen Anprall des Luftſtromes nicht ge— 
nügend Widerſtand leiſten; die der Baſis angehörigen Randpartien klappen 
um und die Gewebe zerknicken. 

Die Blattſpitze flattert einer Fahne vergleichbar in der Windrichtung, 
wodurch dieſelbe eine Unzahl von Knicken erleidet und vertrocknet. 

Auf ſolche Weiſe wird die Lamina von Baſis und Spitze herein durch 
Knickungen beſchädigt; nach 7 Stunden iſt das ganze Blatt zerknüllt und 
vertrocknet als ſchwarze Maſſe, 

Fixiertes Probeblatt: Gefund.' 


3. Altes Schattenblatt 


Zwiſchen den ſtärkeren Blattnerven bilden ſich tiefe Falten, wodurch 
das ſpröde Blattgewebe an verſchiedenen Stellen gebrochen wird: es ent— 
ſtehen Riſſe von 3—20 mm Länge. — Der Blattſtiel wird durch die Be⸗ 
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wegungen der Spreite ſo ſtark um die eigene Achſe gedreht, daß die Ge— 
webe zerquetſcht werden, wodurch eine ſchwarze Verfärbung der betreffenden 
Stellen verlaßt wird. — Das ganze Blatt vertrocknet infolge dieſer Ver— 


letzungen innerhalb einiger Stunden. — 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Erleidet binnen einer 14 Tage langen Verfuchszeit keine nachweisbare 
Veränderung. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Populus nigra. 


1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 


Die Oberſeite des Blättchens wird durch ein bewegtes Nachbarblatt 
leicht berührt. — Nach 3 Tagen zeigen die der wetzenden Berührung aus— 
geſetzten vorſpringenden Parenchymareolen oberſeits leichte Bräunung. 

Im Mikroſkop zeigt der hier entnommene Flächenſchnitt deutliche 
Schrammen in der Epidermis, teilweiſe Zerfetzung der Cutikula und der 
Zellen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt — nach der Periode des größten Flächenwachstums. 
Die der Baſis zugekehrte Randpartie klappt gegen die Blattoberſeite 
hin um, wodurch ein 2,5 em langer Knick entſteht; desgleichen wird die 
Spitze mit etwas mehr als 3 gem der Lamina umgeknickt: Auf dieſe Weiſe 
ſind nach 2 Tagen teils durch direkte Zerquetſchung, teils durch Iſolierung 
infolge der Knicke ca. 7 gem der Spreite abgeſtorben. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 


Nach 4 Tagen iſt das ſpröde Blatt an den Seitenrändern zerriſſen, 
zwiſchen den Nerven zweiter Ordnung bilden ſich durch Faltung vertrocknende 
Partien, welche eine graugrüne Farbe annehmen. Die Geſamtgröße dieſer 
oft mitten in der Spreite auftretenden toten Flächen beträgt ca. 3,, gem. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Schattenblatt. 

Nach Zwöchentlicher Einwirkung eines 10 bis 14 m pro Sekunde zurück— 
legenden Windſtromes ſind an dem Blatte keinerlei krankhafte Veränderungen 
wahrzunehmen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 
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Salix fragilis. 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 

Da weder Stoß noch Reibung das Blättchen beſchädigen, erleidet es 
binnen 5 Tagen keinen erſichtlichen Nachteil; durch relativ gedrungenen Bau 
iſt das Blatt vor Biegungen geſchützt. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt — nach der Periode des größten Flächenwachstums. 


Nach 4 Stunden erſcheint die Spreite mit Knicken und Stoßwunden 
bedeckt; letztere entſtanden durch Anſchlagen an den Mutterzweig. Infolge 
dieſer Verletzungen vertrocknen / der Lamina. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 
Die leeſeitige Blatthälfte wird durch Anſchlagen an den Zweig ſtark 
verbogen; dieſe Partie vertrocknet in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 
4. Altes Sonnenblatt. 


Erleidet in 10 Tagen in Wind 14 m pro Sekunde feine Veränderung. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Rhododendron hirsutum. 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 

Durch Reibung und Stoß wird ein Teil der Epidermis und der an— 
grenzenden Gewebeſchicht des leeſeitigen Randes getötet; Farbe: Diamant— 
glänzend dunkelgrün bis braun. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt — nach der Periode des größten Flächenwachstums. 
Das Blatt drückt mit der Oberſeite gegen eine Knoſpe: Die Epidermis 
wird an dieſer Stelle abgewetzt und einige Partien des Meſenchyms zerquetſcht. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 
3. Alte Blätter 
zeigen zufolge großer mechaniſcher Feſtigkeit in 3 Wochen andauernder Be— 
windung keine Veränderung. 


Prunus laurocerasus. (Zweig.) 


1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 
Durch Wesen eines Nachbarblattes wird der lupſeitige Rand fal 
Tötung der Epidermiszellen leicht beſchädigt. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 
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2. Junges Blatt — nach der Periode des größten Flächenwachstums. 
Das Blatt knickt quer zum Mittelnerv ungefähr in der halben Länge 
um. Der Knick unterläuft infolge Zerquetſchung von Zellen ſchwarz. Die 


iſolierte Blatthälfte ſtirbt binnen einiger Tage durch Vertrocknung. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Alte Blätter 


erleiden nur bei ſehr intenſiver Reibung Abſchürfungen der Epidermis und 
fortſchreitend der inneren Gewebe. 
Fixierte Blätter: Leiden nicht. 


Laurus nobilis. (Zweig.) 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 

Nachbarblätter wetzen an der Epidermis der Blattoberſeite, welche 
unter diamantglänzend bräunlich-grüner Verfärbung abſtirbt. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 

2. Gleichartiges Blatt wie vor. 

Dieſes Blatt wird nicht gepeitſcht und erhält ſich binnen 14 Tagen 
in Wind von 10 bis 12 m gefund. 

3. Junges Blatt — nach der Periode des größten Flächenwachstums. 

Die Lamina wird nach einem Tage normal zur Längsachſe abgeknickt; 
die iſolierte Partie verliert ihren Turgor und wird regellos zerſchlagen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 

4. Altes Schattenblatt. 

Die Spreite wird mit der einen Randpartie gegen den Mutterzweig 
gedrückt: Nach einem Tage iſt durch die Gewebeſpannung der Turgor ge— 
ſchwunden und eine ſcharfe Falte nahe dem Mittelnerv entſtanden. 

Nach weiteren 24 Stunden iſt das in dieſer Falte liegende Gewebe 
zerquetſcht und färbt ſich braun. Die ganze abgebogene Partie der Lamina 
ſtirbt allmählich ab. 

Fixiertes Blatt: Geſund. 


5. Altes Sonnenblatt. 


Wird innerhalb 3 Wochen nicht angegriffen. 
Fixiertes Blatt: Geſund. 


lex aquifolium. 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 
Durch Reibung eines alten Blattes wird auf der Oberſeite ein zirka 
,s gem großer brauner Fleck erzeugt. Die Epidermis iſt teilweiſe abgeſchürft. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


2. Junges Blatt — nach der Periode des Hauptflächenwachstums. 
Die Lamina ſchlägt gegen Blätter und Zweige, ſo daß nach zwei Tagen 
der größte Teil durch Knickung und Abſchürfung vernichtet iſt. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Die Nachbarblätter ſchlagen gegen das beobachtete Blatt, ſo daß dieſes 
durch die ſcharfen Spitzen wie ein Sieb durchlöchert wird. Auf ſolche Art 
ſtirbt ein großer Teil der Spreite ab. 

Fixiertes (vor Berührung geſchütztes) Probeblatt: Geſund. 

4. Altes Sonnenblatt. 
Beſchädigung wie vor. 
Fixiertes Probeblatt: Geſund. 
Triticum vulgare. 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 


Der Turgor des Blättchens bleibt unverändert erhalten und verhütet - 


ſtärkere Biegungen im Winde. — Binnen einer achttägigen Verſuchsdauer 
iſt keine Beſchädigung des Blattes wahrzunehmen. 


2. Junges Blatt — nach der Periode der größten Streckung. 

Das Blatt wird ſofort zerknickt; von den Knickſtellen aus wird die 
Spreite durch die Luftwirbel um ſich ſelbſt gedreht, ſo daß die zwiſchen den 
Parallelnerven liegenden Parenchymmaſſen noch einige em weit zerdrückt 
werden. (Schwärzliche Verfärbung.) 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Die große Lamina iſt dem Anprall des Windes nicht gewachſen und 
knickt an zwei Stellen. Durch die Spannungen, welche zwiſchen den Parallel- 
nerven entſtehen, werden an vielen Punkten Parenchymmaſſen zerquetſcht, ſo 
daß hier ſchwärzliche Längsſtreifen neben den Blattnerven herlaufen. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 

Erleidet binnen drei Wochen keinen erheblichen Nachteil; durch Wetzen an 
einem Halme iſt auf der Oberſeite des Blattes die Epidermis auf einer 0, gem 
großen Fläche entfernt und die angrenzenden Gewebe zum Teile vertrocknet. 

Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


Zea mais. | 
1. Junges Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 
Das Blatt wird binnen acht Tagen nicht beſchädigt. 
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2. Junges Blatt — nach der Periode der größten Streckung. 
Die Spreite erleidet gleichartige Verletzungen wie das gleichalterige 


Blatt von Triticum. 


Fixiertes Probeblatt: Geſund. 


3. Altes Schattenblatt. 

Die ganze Lamina wird nahe der Baſis geknickt und ſo feſt um ſich 
ſelbſt gedreht, daß auf eine Länge von über 2 em alles lebende Gewebe 
zerquetſcht iſt. Das Blatt ſtirbt binnen drei Stunden durch weitere Quet— 
ſchungen und Mangel an Waſſernachſchub. 

Fixiertes Blatt: Geſund. 


4. Altes Sonnenblatt. 
Binnen zehn Tagen ohne pathologiſche Veränderung. 
Fixiertes Blatt: Geſund. 
Die Blätter von Secale cereale, Hordeum vulgare, Dactylis glome- 
rata, Holcus lanatus, Phleum pratense reagierten in vollſtändig überein- 
ſtimmender Weiſe wie Zea mais und Triticum vulgare. 


Arabis alpina. 


In allen Entwickelungsſtadien leiſten die fleiſchigen Blätter zufolge 
relativ großer Dicke und Zähigkeit außerordentlich großen Widerſtand gegen 
die Angriffe des Windes. 

Beſchädigungen durch Faltung oder Biegung ſind bei Windſtärken bis 
zu 14 m pro Sekunde binnen zwei Wochen nicht zu konſtatieren. — 

Hierauf ſtellte ich einen rauhen Kalkſtein ſo neben einigen Blättern 
auf, daß dieſe im Winde daran ſtoßen mußten. Nach Verlauf von 24 * waren 
die Blatthaare an den Berührungsflächen mit dem Steine abgeſcheuert; nach 
weiteren 24 zeigten die Blätter 0, bis 1 mm tiefe durch Abſchürfung 
entſtandene Wunden. 

Sedum maximum. 


Bei den Windſtößen ſchlagen einige alte Blätter gegeneinander; nach 
Ablauf von fünf Tagen entſtehen an den Stoßflächen infolge von Abſchürfung 
und Zerquetſchung größere Wunden bis zu 2 mm Tiefe. 

Fixierte Blätter: Geſund. 


> Saxifraga cotyledon. 

Infolge von Reibung und Schlagen erſcheinen Schürf- und Quetſch⸗ 
wunden auf Ober- und Unterſeite der größeren Blätter. — Nach fünf Tagen 
haben zwei Blätter die Hälfte der Spreite verloren. 

Fixierte Blätter: Geſund. 
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Die Blattorgane von Sedum acre, Saxifraga rotundifolia, Saxifraga 
cordifolia und andere fleiſchige Blätter, die Kotyledonen von Helianthus 
annuus, Phaseolus vulgaris, Linum usitatissimum, Fagus silvatica, Cucur- 
bita pepo erleiden im Winde lediglich durch mechaniſche Verletzungen be— 
dingte Veränderungen, ſind dagegen vor Vertrocknung geſchützt. — 

Eventuelles Wetzen an Blättern, Stengeln oder ſonſtigen Objekten — 
verurſacht durch ſtärkeren Wind (10 bis 14 m pro Sekunde) — hatte zur 
Folge, daß ganze Teile der Blätter allmählich abgerieben wurden; in einigen 
Fällen brachen die Blattſtiele durch heftige Windſtöße ab. 

Fixage gewährt abſoluten Schutz gegen Wind jeder Stärke. 

Die ſteifen Blätter von Saxifraga Hosti, Sempervivum tectorum, 
Sempervivum Funkii zeigten nach drei Wochen langem Stehen in Wind 
von 10 bis 14 m pro Sekunde keinerlei pathologiſche Veränderung — weder 
junge noch ältere Blattorgane. 


II. Nadelförmige Blätter. 
Picea excelsa. 


Nach dreiwöchentlicher Bewindung ſind die Nadeln an denjenigen 
Zweigen, welche nicht gegen andere Zweige ſchlugen, vollſtändig geſund. 

Fixierte Zweige zeigen nur geſunde Nadeln. 

Die alten und jungen Nadeln an denjenigen Zweigen, welche gegen- 
ſeitig peitſchten, weiſen mannigfache Verletzungen auf. 

Die alten Nadeln ſind großenteils geknickt oder abgebrochen. 

Die jungen Nadeln ſind geknickt, zerquetſcht oder abgerieben. 

Alte und junge Nadeln weiſen Abſchürfungen der Epidermis auf. 
Erſtere mehr an der Nadelſpitze, letztere hauptſächlich an den Längsſeiten. 

In gleicher Art wie Picea reagierten Abies pectinata, A. Nord- 
manniana, Pseudotsuga Douglasii, Taxus baccata, Pinus silvestris, 
P. montana, P. Laricio, P. Strobus. 

Fixierte Zweige dieſer Holzarten erlitten keine Beſchädigung der 
Blattorgane. 

Larix europaea. 


Wind 14 m pro Sekunde. Die Nadeln können während des Haupt: 
längenwachstums der Gewalt des Windes nicht widerſtehen. Sie erleiden 
Knickungen, Quetſchungen und Abſchürfungen durch Anſchlagen an den 
Mutterzweig oder an andere Nadeln. 

Sehr ſchlanke langgeſtreckte ältere Nadeln wurden in einigen Fällen 
durch den Luftſtrom nahe der Baſis abgebrochen. 

Alte feſte Nadeln ſind — ſofern ſie nicht durch Zweige gepeitſcht 
werden — abſolut widerſtandsfähig gegen Wind bis zu 14 m und zeigten 
binnen drei Wochen nicht die geringſte Veränderung. 
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Nadeln an gepeitſchten Zweigen werden nach wenigen Stunden durch 
Quetſchung, Knickung, Bruch und Abſchürfung maſſenhaft vernichtet. 


III. Blütenblätter. 


Impatiens parviflora. 


Die Blüte entwickelt ſich normal im Winde und erleidet während 
eines 8 Tage dauernden Verſuches keinerlei krankhafte Veränderung. 


Spartium scoparium. 


Die Blütenblätter entwickelten ſich im Winde ebenſo wie diejenigen 
einer Probepflanze in Luftruhe; jedoch blieben dieſelben im Winde hinter 
der Größe der nicht bewindeten etwa um ein Drittel zurück. 


Linum usitatissimum. 


Einige Blüten werden durch Nachbarpflanzen gepeitſcht und durch 
Knickung der Blätter, Abſchürfungen und Quetſchung der Gewebe beſchädigt. 
— Die nicht gepeitſchten Blütenblätter entwickeln ſich normal. 


Cytisus laburnum. 


Die zarten Kronenblätter wetzen ſich gegenſeitig, ſodaß größere Wunden 
entſtehen und die Blättchen nach einigen Stunden formlos herabhängen. 
Außerdem peitſcht die Blütentraube ſo ſtark, daß Quetſchungen und 
Knickungen eintreten; nach 2 Tagen iſt die ganze Infloreszenz abgeſtorben. 
Fixierte Blütentraube: Bleibt während einer Stägigen Be 
windung unbeſchädigt. 
Viola tricolor. 


Die Kronenblätter knicken um. — An den Berührungspunkten mit den 
übrigen Blütenblättern entſtehen Wunden durch Abſchürfung und Quetſchung. 

Fixierte Blüte: Die Blätter erleiden binnen 6 Tagen keine patho— 
logiſche Veränderung. 


Rosa centifolia. 


Die zarten Kronenblätter und die kronblattartigen Staubblätter erleiden 
nach kurzer Zeit unzählige Knickungen; durch Reibung an benachbarten Blättern 
entſtehen relativ ſchwere Verletzungen in dem parenchymatiſchen Gewebe. 

Nach Verlauf von 10 Stunden find die Kronen- und Füllblätter bis auf 
kleinere Überreſte durch Wunden und ſekundär durch Waſſerverluſt getötet. 

Fixierte Blütenblätter von Rosa centifolia erlitten keine Veränderung 
im Winde binnen 3 Tagen. 

Bei den aufgeführten Verſuchen, welche die Blattorgane betrafen, kam 
eine Windſtärke von mindeſtens 10 m pro Sekunde in Anwendung. — 

O. Bernbeck, Der Wind. 9 
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Geringe Windſtärken riefen nur dann eine krankhafte Veränderung 
der Blattorgane gut bewäſſerter Pflanzen hervor, wenn dieſe mechaniſch 
nicht genügend widerſtandsfähig waren, und ſtärkere Biegungen erlitten, 
wobei ſie entweder durch Verletzungen oder partiellen Waſſerentzug be— 
ſchädigt wurden. 

Bei Windgeſchwindigkeiten zwiſchen 3 und 5 m pro Sekunde konſtatierte 
ich an den Spreiten beſonders großer und dünner Blätter von Tilia grandi- 
folia, T. parvifolia, Ulmus effusa, Sambucus nigra intenfivere Faltungen, 
welche teilweiſe den Trockentod der betroffenen Gewebe im Gefolge hatten; 
auch Quetſchungen und Abſchürfung der Oberhaut waren in einigen Fällen 
durch die Bewegung der Blattteile und dadurch bedingte Spannung und 
Reibung in die Erſcheinung getreten. — 

Es erlitten Blätter von Impatiens parviflora und Urtica dioica, 
welche bei einer Windſtärke von 7 m pro Sekunde binnen 2 Stunden ver- 
nichtet wurden (Zerquetſchung), innerhalb 3 Wochen in einer Windſtärke 
von 4 m pro Sekunde nicht die geringſte pathologiſche Veränderung. — 
Blätter von Vitis vinifera hielten eine 2 Wochen dauernde Bewindung 
von der Geſchwindigkeit 3 m pro Sekunde ohne Spur einer Beſchädigung 
aus, gingen dagegen binnen 4 bis 5 Stunden infolge von Biegung der 
Lamina ſowie Verletzungen der Oberhaut und innerer Gewebe bei einer 
Windſtärke von 10 m zugrunde. 


IV. Zuſammenhang zwiſchen Witterung und Reaktion der 
Blattorgane auf Wind. 

Bei den vorſtehenden Beobachtungen über die Art des Abſterbens von 
Pflanzenblättern in Wind wurden die modifizierenden Einflüſſe der 
Witterung außer Betracht gelaſſen. Die Art dieſer Einflüſſe ſoll durch 
die in nachfolgender Tabelle zuſammengeſtellten Verſuche aus dem Jahre 1905 
erläutert werden. 

Von jeder in der Tabelle aufgeführten Pflanzenart gelangte — wie 
oben — eine ganze Pflanze reſpektive ein großer in Waſſer ſtehender Zweig 
zur Verwendung und wurde ſtets täglich Vormittags 7 Uhr durch einen 
friſchen Zweig reſpektive eine andere Pflanze erſetzt. 

Es wurde das Verhalten der Blätter folgender drei Typen beobachtet: 

a) Ein jugendliches Blatt — vor der Periode der größten Streckung. 

b) Ein junges Blatt, welches das größte Flächenwachstum ſoeben be— 
endet hat. 

c) Ein dünnes altes Schattenblatt. 

Alte Sonnenblätter wurden wegen ihrer Windbeſtändigkeit nicht eingeſtellt. 

Das jeweils angeführte Datum bezeichnet den Tag, an welchem die 
Verſuchsobjekte vormittags 7 h in Wind gebracht wurden. 

Die Windgeſchwindigkeit betrug pro Sekunde 10 m. 
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Zufammenhang zwiſchen Witterung und Reaktion der Blattorgane 
auf Wind. 
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15 
Durch Fixieren gegen Biegung, Zerreißung, Reibung und Stoß — 
mechaniſche Windwirkung — geſchützte Sproßteile der höheren Pflanzen er— 
leiden im Winde keine krankhaften Veränderungen. 


o 5 25 Da 
* 


2. 
Auf junge Blätter wirkt der Wind hauptſächlich durch mechaniſche 


Verletzung der zarten Gewebe ein: 


a) 


b) 


Die noch wenig entfalteten Blättchen leiden faſt ausſchließlich 
durch Abſchürfung infolge von Reibung und durch Trauma. 

Junge Blätter, welche das Flächenwachstum nahezu be— 
endet haben, werden durch die gleichen Urſachen beſchädigt und 
laufen noch dazu große Gefahr, durch die geringe Widerſtandsfähigkeit 
gegen Faltung und Biegung Zerreißungen, Quetſchungen, Knickungen 


zu erleiden, eventuell auch zu vertrocknen. 


3. 
Alte Blätter werden im Winde je nach der Biegungsfeſtigkeit der 


Lamina und Zähigkeit der Oberhaut beſchädigt: 


a) 


b) 


Infolgedeſſen find die dünnen Schattenblätter ſehr gefährdet, in- 
dem die nur von feinen Nervenanaſtomoſen durchzogenen Partien der 
Spreite zwiſchen den Nerven erſter und zweiter Ordnung und die 
Umgebung des Randes direkt durch Quetſchungen und Brüche und 
indirekt durch Vertrocknung infolge von fortwährenden Biegungen im 
Verein mit Verletzungen der Epidermis und ſtetiger Abfuhr der ge— 
ſättigteren Luftteilchen beſchädigt werden. 

Die konſiſtenten Sonnenblätter leiden in der Regel nur durch 
unerhebliche Abſchürfung der Epidermis — ſelbſt bei langer und 
intenſiver Bewindung. 

4. 


Eine Beſchädigung von Blättern war in allen Fällen erſt bei 


ſolchen Windſtärken zu beobachten, welche eine mechaniſche Be— 
wegung — ſei es der Blätter ſelbſt oder peitſchender Gegenſtände — her— 
vorbrachten. 


— 


9. 
Die Erſcheinungen des Trockentodes werden durch die herrſchende 


Witterung modifiziert, reſpektive bei geringem Sättigungsdefizit der Luft 
oder bei Regen aufgehoben. 


b) Stammorgane. 
I. Verholzte Sproſſe. 


Verſuch Nr. 1. 
Fagus silvatica (Topfpflanze). 
Die ſchwanken Zweige peitſchen ſich bei einer Windſtärke von 14 m 


und es erſcheinen nach zirka 10 Tagen braune Flecke unter der Rinde. — 
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Die Unterſuchung ergab, daß das Cambium und das Rindenparenchym an 
dieſen gebräunten Stellen durch Trauma getötet iſt. Die Zellwände waren 
großenteils zerſprengt. 
Verſuch Nr. 2. 
Picea excelsa (Topfpflanze). 

Einige lange Zweige biegen fich ſtark ab; nach einigen Stunden klafft 
die Rinde an der konvexen Seite der verbogenen Partie an mehreren Punkten 
auseinander, ſodaß offene Wunden bis zu dem Holzkörper entſtehen. — 


Verſuch Nr. 3. 
pinus silvestris. 

Die konvexe Seite ſtark gebogener Zweige zeigt nach kurzer Zeit bis 
auf den Hölzkörper dringende Wunden, welche durch allzugroße Zugſpannung 
der Rinde entſtanden: Dieſe Wunden klaffen ſolange der Zweig gebogen 
iſt, ſind aber in Ruhelage des Zweiges geſchloſſen und unſichtbar. 


Verſuch Nr. 4. 
pinus austriaca. 
Bei ſtarken Biegungen — verurſacht durch heftigere Windſtöße — 
zeigen ſich durch Zerreißung der Rinde entſtandene klaffende Wunden wie 
bei Pinus silvestris. 


Verſuch Nr. 5. 
Ulmus effusa (Topfpflanze). 

Die ſehr dünnen, ſich peitſchenden Zweige erleiden Verletzungen der 
Rinde durch Zerreißung und Trauma. 

Einige ſchwache Zweige brechen im Holzkörper; die lebenden Gewebe 
des Cambiums und der Rinde bleiben jedoch erhalten, und nach einigen 
Wochen Ruhe iſt dieſe innere Verletzung des Holzkörpers durch Kallusbildung 
unſchädlich gemacht. 

Verſuch Nr. 6. 
Alnus incana (Topfpflanze). 

Die Rinde iſt nach einigen Tagen durch Peitſchen an vielen Punkten 
verletzt. — 

Im Holzkörper ſind einige Brüche wahrzunehmen, welche ſich bei einer 
Biegung durch Knacken bemerkbar machen; äußerlich iſt an dieſen Stellen 
keine Wunde erkennbar. 

In Ruhe verheilen dieſe Beſchädigungen unter Bildung knollenförmiger 
Kallusmaſſen. 


Verſuch Nr. 7. 
Quercus pedunculata. 
Die außergewöhnlich ſchwachen und langen Zweige biegen fich ſtark 
und peitſchen bei jedem Windſtoße. 
Nach 6 Tagen iſt die Rinde verſchiedentlich durch Trauma getötet und 


gebräunt. 
An einer beſonders ſtark verbogenen Partie iſt auf der konvexen Seite 


des Zweiges die Rinde geplatzt. 

Dieſe Wunden verheilten im Laufe des Sommers unter knolliger Ver— 
dickung der beſchädigten Zweigſtelle. 

Verſuch Nr. 8. 

Es wurden dünne, verholzte Zweige von Ulmus effusa, Alnus gluti- 
nosa, Fagus silvatica, Picea excelsa, Larix europaea einem Windſtrom 
10 m pro Sekunde exponiert: 

Nach 3—6 Tagen find alle Zweige im oberen Teile mehr oder weniger 
weit abgetötet — offenbar durch Vertrocknung infolge von Verletzung der 
Rinde und Tranſpirationsſteigerung bei durch Biegungen verurſachter Herab— 
ſetzung der Waſſerleitungsfähigkeit der Gewebe. 

Die gleichartigen fixierten Probezweige blieben in gleicher Windſtärke 
bis zum Abſchluß des Verſuches friſch. 


II. Im Wachstum begriffene, reſpektive krautige Stammteile. 
Verſuch Nr 
Ulmus campestris. 

Bewurzelte Pflanze — im erſten Lebensjahre ſtehend. 

Länge des oberirdiſchen Sproſſes 26 em. 

Der noch nicht verholzte Stamm wird durch die Windſtöße ſcharfen 
Biegungen ausgeſetzt; infolge der hiedurch erzeugten hohen Druck- und Zug— 
ſpannungen in den turgeſzenten Geweben erſchlaffen dieſe, und nach zwei 
Stunden läßt das Stämmchen den Gipfel in einer Länge von mehr als 
10 em herabhängen. 

In dieſem Stadium wurde der Verſuch abgebrochen und das Stämm— 
chen mit einer Stütze verſehen; eine Stunde ſpäter war die Turgeſzenz 
wiederhergeſtellt. — 

Nunmehr wurde die Pflanze ſamt der Stütze der gleichen Windſtärke 
(10 m) wie zuvor ausgeſetzt: Das Stämmchen behielt während drei Tagen 
volle Geſundheit und Turgeſzenz. — 

Hienach wurde der ſtützende Pfahl wieder entfernt und das Stämm— 
chen dem Winde exponiert: Die turgeſzenten Stengelteile wurden in weniger 
als 4 Stunden ſchlaff und zeigten Vertrocknungserſcheinungen, ſoweit ſie be— 
ſonders ſtarken Biegungen ausgeſetzt waren. — 


Das Stämmchen peitſchte ſich nun ſelbſt mit der oberen Partie, ſodaß 
nach einem Tage der ganze Sproß durch Knickungen und Quetſchungen der 
inneren Gewebe ſowie durch äußere Verletzungen, Abſchürfung und Zerreißung 
der oberen Zellſchichten getötet iſt. 

Die Quetſchungen machen ſich durch momentan auftretende ſchwarz— 
grüne Verfärbung kenntlich, welch letztere allmählich in braun übergeht. (Die 
Blätter find analog der Beſchreibung für Ulmus effusa bejchädigt.) 


Verſuch Nr. 10. 
Fagus silvatica. 
Topfpflanze mit jungen Trieben. 

Die Turgeſzenz der luvpſeits befindlichen Zweige ſchwindet nach wenigen 
Stunden und die Zweige beginnen ſtark ſich ſelbſt und ihre Umgebung zu peitſchen: 

Nach 24 Stunden iſt die grüne Rinde mit Wunden bedeckt, welche 
durch Reibung mit den Blättern und durch Schlag und Stoß entſtanden 
ſind. — Die jungen Zweige der Windſeite ſind nach zirka 40 Stunden bis 
auf geringe Reſte abgeſtorben. — 

2 fixierte und vor Stoß geſchützte Probezweige bleiben vollſtändig ge— 
ſund und turgeſzent. 

Verſuch Nr. 11. 
Quercus pedunculata. 
Topfpflanze mit jungen, hoch aufgeſchoſſenen Zweigen. 

Durch die Bewindung verlieren die jungen Organe der Lupfeite ihre 
Feſtigkeit; der Turgor ſchwindet und die Zweige zerſchlagen ihre zarte Epi— 
dermis an den Nachbarſproſſen. Auch die Blätter ſchürfen die grüne Rinde 
von den Zweigen: Infolge ſolcher Beſchädigungen ſterben die jungen Stamm— 
teile der Windſeite bis auf geringere Reſte binnen 4 Tagen ab. — 

Ein fixierter Probezweig bleibt geſund. 

Verſuch Nr. 12. 
Acer pseudoplatanus. 
Topfpflanze mit jungen Trieben. 

Die lupſeits ſtehenden jungen Zweige verlieren nach einem Tage ihre 
Turgeſzenz und zerſchlagen ſich gegenſeitig und an dem Boden, bis die grüne 
Rinde mit Wunden bedeckt iſt: Binnen 4 Tagen ſind die unverholzten 
Zweige der Lupſeite bis auf die geſchützteren Teile abgetötet. 

Ein fixierter und vor Stoß geſchützter Probezweig bleibt geſund. 

Verſuch Nr. 13. 
Syringa vulgaris. 
Junger Zweig. 
Der Turgor ſchwindet infolge der heftigen Biegungen, ſodaß der Zweig 


nach wenigen Stunden ſchlaff herabhängt und ſich ſelbſt peitſcht: Nach einem 
Tage iſt der Zweig bis auf die älteren, teilweiſe verholzten Partien abgeſtorben. 

Ein fixierter Probezweig in gleicher Windſtärke bleibt während 
4 Tagen turgeſzent. 

Verſuch Nr. 14. 
Carpinus betulus. 
Junger Zweig. 

Die Turgeſzenz ſchwindet und nach 2 Tagen iſt der Zweig durch 
Quetſchungen und Abſchürfungen teilweiſe zum Abſterben gebracht. — Nach 
weiteren 2 Tagen iſt der Tod des ganzen Zweiges eingetreten. 

Ein fixierter Probezweig erleidet unter ſonſt gleichen Bedingungen 
keine Veränderung. 

Verſuch Nr. 15. 
Taxus baccata. 
Junger, nicht verholzter Zweig. 

Die anfängliche Widerſtandsfähigkeit gegen Biegungen läßt binnen 
weniger Stunden nach und der Zweig wird nunmehr durch den Wind ſtark 
umhergeworfen: Er peitſcht ſich ſelbſt und erleidet durch die heftigen Biegungen 
innere Verletzungen, welche ſich durch plötzliches Dunkelfärben verraten. 

Nach 4 Tagen iſt der Zweig abgetötet. 

Der fixierte Probezweig bleibt unter gleichen Verhältniſſen geſund. — 


Verſuch Nr. 16. 
Larix europaea. 


Topfpflanze mit unverholzten Trieben. 
Ein auf der Lupſeite befindlicher Zweig wird fixiert und vor Schlag geſchützt. 
Die auf der Luvſeite befindlichen nicht fixierten Jungtriebe verlieren 
ihren Turgor, ſodaß ſie durch die Windſtöße ſtark umhergeſchleudert werden: 
Die Epidermis wird durch Stoß, Reibung und Quetſchung ſehr beſchädigt; 
auch die inneren Gewebe zeigen ſich nach 2 Tagen an vielen Stellen zerquetſcht. 
Nach 3 bis 4 Tagen waren die Zweige der Windſeite großenteils 
getötet, während die geſchützt gelegenen Zweige der Leeſeite völlig turgeſzent 
und unbeſchädigt blieben. 
Der fixierte Zweig der Lupſeite iſt friſch wie zuvor. 


Verſuch Nr. 17. 
pinus silvestris. 
Topfpflanze mit unverholzten Zweigen. 
Ein Iupjeitiger Zweig wird fixiert. Nach Itägiger Verſuchsdauer 
läßt der Turgor der windſeitigen Zweige etwas nach, ſodaß ſich die Zweige 
biegen und peitſchen. 
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Nach 8 Tagen find die Spitzen von 4 Zweigen in einer Länge von 
je 5 bis 10 em abgeſtorben. 

Quetſchungen, Brüche und Abſchürfungen ſind an allen getöteten 
Zweigen nachzuweiſen. 

Der fixierte lupſeitige und die Zweige auf der Leeſeite ſind geſund. 


Verſuch Nr. 18. 


picea excelsa. 
Topfpflanze mit unverholzten Zweigen. 

Zwei lupfeitige Zweige werden fixiert. 

Nach Itägiger Bewindung hängen die freien Zweige der Lupfeite 
ſchlaff in der Windrichtung und peitſchen ſich: Hiedurch entſtehen Wunden 
an der Oberhaut und in dem dünnwandigen inneren Gewebe. 

Nach 4 Tagen ſind die Zweige der Windſeite von der Spitze herein 
mehr oder weniger weit abgeſtorben infolge von Abſchürfung und Quetſchung 
der jungen Gewebeteile; drei Zweige ſind an der Baſis des diesjährigen 
Triebes abgebrochen. — Beſonders die Epidermis und die Nadeln haben. 
durch Abſchürfung und Quetſchung ſtark gelitten. 

Die fixierten Zweige der Lupſeite ſind geſund. 


Reſultate. 
1 


Biegung sfeſte oder künſtlich fixierte Stammteile erweiſen 
ſich als abſolut widerſtandsfähig gegen Wind. 


> 
Verholzte und krautige Stammteile können bei ſolchen Wind- 
ſtärken getötet werden, welche Biegungen der betreffenden Ob— 
jekte hervorrufen. 
Die Todesarten ſind dieſelben wie ſie bei Blattorganen beobachtet 
werden: Tod durch Verletzungen und Tod durch Vertrocknen — beide 
oftmals kombiniert und in einander übergehend. 


3. 


Verholzte Stammorgane haben im allgemeinen mehr durch Vertrocknen, 
dagegen krautige Stammteile relativ mehr durch Verletzungen zu leiden. 


B. Pathogene Eigenſchaften des Windes für oberirdiſche 
Pflanzenteile. 
Die im Winde beobachteten pathologiſchen Veränderungen der Pflanzen— 
ſproſſe ließen als Krankheitsurſachen mechaniſche Beſchädigung und Trocknis 
zweifellos erkennen. 


Die nachfolgenden Verſuche bezwecken die Erforſchung dieſer im Winde 
wirkſamen Krankheitsurſachen. Insbeſondere ſoll eine ſchärfere Trennung 
der ſpezifiſchen pathogenen Einwirkungen des Windes ermöglicht werden. 


I 


Scheidung zwiſchen Tod durch Vertrocknung und Tod durch 
mechaniſche Verletzung. 


Verſuch Nr. 1. 

Die zu unterſuchenden Objekte werden wie gewöhnlich einer Wind— 
ſtärke von 10 bis 14 m pro Sekunde ausgeſetzt, während jedoch zu gleicher 
Zeit eine Waſſerbrauſe die ganzen Sproſſe naß erhält, ſodaß eine Ver— 
trocknung vollſtändig ausgeſchloſſen bleibt. 


a) Junge in Entfaltung begriffene Blätter vor der Periode der 

größten Streckung. 

Dieſe gegen Biegungen relativ widerſtandsfähigen Gebilde erlitten 
durch Wind in allen früher unterſuchten Fällen lediglich Beſchädigungen in— 
folge von Stoß und Reibung. 

Um die Gewißheit zu erlangen, daß Tranſpiration bei dieſen Krank— 
heitserſcheinungen nicht urſächlich beteiligt iſt, wurden junge Blättchen von 
Vitis vinifera, Quercus sessiliflora, Q. pedunculata, Acer platanoides, 
A. pseudoplatanus, Impatiens parviflora, Tilia grandifolia, T. parvi- 
folia, Ulmus effusa, Aesculus hippocastanum, Fraxinus excelsior in 
Wind (10 m) gebracht, während durch eine Waſſerbrauſe die Oberfläche der 
Blätter und Zweige feucht erhalten wurde: 

Nach Verlauf von 1 bis 3 Tagen zeigten die Blättchen an allen 
Stellen, welche einer Reibung oder andauernden Stößen durch Nachbar— 
blätter ausgeſetzt waren, Wunden in derſelben charakteriſtiſchen Weiſe durch 
Abſchürfung und Quetſchung wie ſie oben beſchrieben worden iſt 

b) Junge Blätter nach der Periode des größten Flächenwachstums. 

Die meiſten Krankheitserſcheinungen dieſer Blätter deuteten auf me⸗ 
chaniſche Verwundung durch Wind als causa efficiens. 

Zum Zwecke der Beſtätigung der gemachten Beobachtungen ſetzte ich 
eine Anzahl von gleichartigen Blättern, wie vor beſchrieben dem Winde aus. 

Nach Ablauf von wenigen Tagen waren diejenigen Partien der 


Blätter, welche ſehr ſtarken Faltungen ausgeſetzt waren, ſo insbeſondere die 


Blattränder und die dünnen Blattflächen zwiſchen den ſtärkeren Nerven 


erſter und zweiter Ordnung durch Quetſchung und Zerreißung ſchwer 


beſchädigt. — 
Die Oberſeite und die Unterſeite der Blätter verlor an den einer 
größeren Reibung exponierten Stellen die Epidermis durch Abſchürfung. 
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c) Alte Schattenblätter. 


Bei den früheren Beobachtungen konnten die Tötungserſcheinungen bei 
dieſen dünnen, aber meiſt harten Blättern nur zum geringeren Teile durch 
Wunden erklärt werden; die großen gefalteten Gewebeteile ſtarben meiſt 
ohne viele ſichtbare Verletzungen ab. 

Die dreitägige Bewindung der dem Waſſerſtrahle exponierten Blätter 
einer Anzahl der vorgenannten Arten ergab das Reſultat, daß alle Blätter 
durch Knickungen von Lamina oder Blattſtiel und durch Zerquetſchung in— 
folge von ſcharfer Faltung beſchädigt waren. 

Der Umfang dieſer Schäden erreichte zirka ein Drittel der vor— 
beſchriebenen in maximo; insbeſondere blieb der die größeren Nerven ver— 
bindende dünnere Gewebeteil in den meiſten Fällen erhalten. 


d) Alte Sonnenblätter. 


Unter der Brauſe entſtehen durch Reibung im Winde ähnliche Ver— 
letzungen wie vorbeſchrieben: Die Epidermis wird über den Areolen der 
Oberſeite und auf der Unterſeite der dickeren Blattnerven bei Reibung an 
Blatt⸗ und Stammorganen oder ſonſtigen Gegenſtänden abgeſchürft. 


II. 


Erſchlaffung reſpektive Anwelken krautiger und nicht verholzter 
Pflanzenteile im Winde und deſſen Folgen. 


Verſuch Nr. 2. 


Es wurden in Tongefäßen kultiverte Pflanzen von Ulmus campestris, 
Fagus silvatica, Quercus pedunculata, Acer pseudoplatanus, Carpinus 
betulus, Cornus sanguinea, Larix europaea, Pinus silvestris, Picea 
excelsa dem Winde ausgeſetzt, wobei der ganze Stamm vollſtändig mit 
Waſſer überbrauſt wurde: Die Organe erſchlafften nicht ſo ſtark wie in 
normalen Verhältniſſen; infolgedeſſen erreichte auch das Peitſchen keinen 
gefährlichen Grad, ſodaß Verletzungen ſeltener auftraten. Wenige Zweig— 
ſpitzen der Lupſeite, welche gegeneinander ſchlagen, werden binnen 4 Tagen 
durch Trauma getötet. 

Die Vertrocknungserſcheinungen, welche bei ſtarker Faltung der Blatt— 
ſpreiten und Biegung von Zweigen im Winde beobachtet wurden, laſſen ſich 
nicht allein durch bloße Heranführung von Luftteilchen geringerer Sättigung 
an das tranſpirierende Objekt erklären, zumal da ohne Biegung keine Ver— 
trocknung aufgetreten iſt. 

Die Regelmäßigkeit, mit welcher ſtarken Biegungen ausgeſetzte Zell— 
gewebe raſch erſchlaffen und vertrocknen, deutet auf mechaniſche Verdrängung 
des in dieſen Geweben enthaltenen Waſſers. 
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Verſuch Nr. 3 
Impatiens parviflora. 
Topfpflanze mit 46 em langem krautigem Stiel. 


Der obere die Blätter tragende Teil des Sproſſes wurde mittelſt um— 
ſponnenen Kupferdrahtes an einem Baumpfahle ſo befeſtigt, daß Erſchütte⸗ 
rungen ausgeſchloſſen waren: 

Das Tongefäß, in welchem die Pflanze wurzelt, wurde nun mit der 
Hand leicht hin- und hergeführt, ſodaß der untere Teil des Stengels der 
Verſuchspflanze ſtetigen Biegungen ausgeſetzt iſt. | 

Nach Ablauf von 4 Stunden ift die ganze Pflanze ſamt dem fixierten 
oberen Teile und den Blättern gewelkt. 

Der Verſuch wurde jetzt abgebrochen, und nach einem halben Tage iſt 
die Turgeszenz des ganzen Sproſſes wieder hergeſtellt. 


Verſuch Nr. 4. 

Salix fragilis — bewurzelter Steckling in Nährlöſung kultiviert. 

Die obere Hälfte des Stämmchens wurde mittelſt umſponnenen Drahtes 
ſorgfältig fixiert; die Wurzel verblieb in der Flüſſigkeit. Sodann wurde 
der untere freie Teil des Stämmchens ununterbrochenen Biegungen ausgeſetzt. 
Nach 2 ½ Stunden iſt die ganze Pflanze ſamt den Blättern welk. 

Der Turgor ſtellt ſich nach einigen Stunden Ruhe wieder ein. 


Dirſuch Nr. 

Saftige Blätter von Quercus pedunculata, Arum maculatum, Iris 
germanica, Alnus glutinosa wurden auf Ober- und Unterſeite mit Stahl⸗ 
ſchem Kobaltpapier belegt, zwiſchen Glimmerplatten geklemmt und einer 
Biegung unterworfen. 

Zuerſt rötet die konkave Seite der Blattfalte das anliegende Papier, 
ſpäter die konvexe Seite und erſt nach Ablauf längerer Zeit färben die keiner 
Biegung ausgeſetzten Blatteile das Kobaltpapier rötlich. 


Verſuch Nr. 6. 
Zweige von Hedera helix, Cornus mas, Fagus silvatica werden 
einer ſtärkeren Biegung in einem dunſtgeſättigten Raume unterworfen. 
An der konkaven Seite der abgebogenen Partie zeigen ſich feine Tröpf— 
chen herausgepreßten Waſſers. 


Verſuch Ne 
Dieſelben Zweige werden mit blauem Kobaltpapier belegt, hierüber 
wird eine Schichte guten Stannioles gewickelt und die Zweige einer Biegung 
unterworfen. 
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Zuerſt rötet ſich das Papier an der inneren Seite des gebogenen Teiles, 
dann an der äußeren und ſpäter erſt an den übrigen Teilen der Zweige. 


Verſuch Nr. 8. 

Zweige derſelben Pflanzen wurden mit glatten Schnittflächen verſehen 
und frei in der Hand gebogen. 5 

Kurz nach Eintritt der Biegung quillt an beiden Schnittflächen Waſſer 
heraus. 

Von Wichtigkeit für das Verſtändnis des durch Biegungen ver— 
anlaßten Trockentodes iſt auch der in Kapitel II. mitgeteilte Verſuch 
Lamonts, welcher die überaus langſame Diffuſion des Waſſerdampfes aus 
engen Röhren dartut und beweiſt, daß dadurch die Verdunſtung ſtark 
herabgeſetzt wird. — Hieraus läßt ſich der Schluß ziehen, daß die waſſer— 
dampfreiche Binnenluft auch bei voller Offnung der Stomata in Windſtille 
nur ſehr langſam erneuert wird. — Treten jedoch fortdauernde Biegungen 
des Pflanzenteiles ein, ſo verändern die Interzellulargänge ſtändig ihren 
Querſchnitt, wodurch abwechſelnd dampfgeſättigtere Binnenluft ausgeſtoßen 
und trockenere Außenluft eingelaſſen wird. — Hiezu kommt noch, daß auch 
ein Verſchluß der Spalten dieſen Luftaustauſch nicht verhindern kann, wie 
dies durch die Tranſpirationsverſuche mit Linum usitatissimum beſtätigt 
worden iſt. Die bei ſtärkerem Winde auftretenden Biegungen fteigern . 
die Tranſpiration oft auf das Vielfache der in fixiertem Zu— 
ſtande abgegebenen Dampfmenge. 

Alle dieſe Erſcheinungen laſſen ſich befriedigend nur durch erhöhten 
Wechſel der Binnenluft infolge von Biegungen erklären )). 

Austrocknung des Bodens durch Wind bedingt gleichfalls ein Anwelken 
der Pflanzen. Hierüber vgl. man II. Teil. Kap. II. und Kap. IV. 
Verſuche Nr. 1 mit 6. 

III. 

Die Erſchlaffung turgeszenter Organe durch Bodentrocknis oder durch 
Biegungen, welche den geſchilderten Waſſerverluſt und Überſchreitungen der 
Elaſtizitätsgrenze im Gefolge haben (vgl. J. Sachs, Lehrb. der Botanik. 
Leipzig 1868. Seite 516.), erhöht die Gefahr der mechaniſchen Beſchädigung 
durch Knickung ꝛc. 

Die noch folgenden Verſuche in Kap. IV. Nr. 1 mit 3 über das 
Wachstum in trockenen und feucht erhaltenen Tongefäſſen haben für die 
Pflanzen der erſteren Kategorie eine Menge von Verletzungen ergeben, 
während die turgeszenten feucht erhaltenen Pflanzen nur wenige oder keine 
durch Peitſchen, Reiben oder durch Knickung entſtandene Wunden aufzu— 
weiſen hatten. 

Die Beobachtung der mechaniſchen Beſchädigung von Blättern und 


1) Man vergleiche auch J. Sachs, Lehrbuch der Botanik. 1870. Seite 580 u. 581. 
O. Bernbeck, Der Wind. 6 
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Zweigen ergab dasſelbe Reſultat, daß Turgeszenz die mechaniſchen 
Verletzungen in demſelben Maße wie das Peitſchen herab— 
mindert. 

Solche turgeszierende Gewebe leiden bei ſehr hohen Windſtärken im 
allgemeinen mehr durch offene Brüche. 


Verſuch Nr. 9. 

Schlank erwachſene jüngere Schattenpflanzen von Impatiens parviflora 
werden einem Winde von 12 m ausgeſetzt. 

Nach wenigen Minuten ſind die Stämme der meiſten gebrochen. — 

Ahnliche Pflanzen wurden eine Stunde lang einer geringeren Wind— 
ſtärke von 7 m ausgeſetzt, bis ſie etwas erſchlafft ſind. 

Die Windſtärke wird nun auf 12 m erhöht. Die Stämmchen legen 
ſich dem Boden an, leiden zwar durch Abſchürfung und Knickung, bleiben 
jedoch am Leben. 


IV; 


Verhalten der Spaltöffnungen bei Biegungen der Pflanzenteile. 

Max Weſtermaier!) konſtatierte unter dem Mikroſkop eine Beeinfluſſung 
der Offnungsweite der Stomata durch mechaniſche Beanſpruchung des be— 
treffenden Pflanzenteiles durch Zugſpannung. 


Berſuch Nr. 10. 

Durch Austrocknung des Bodens wird eine Reihe von Topfpflanzen 
Impatiens parviflora, Syringa vulgaris, Sambucus nigra zum Anwelken 
gebracht. 

Der dicke Flächenſchnitt zeigt, daß die Spalten der Blätter ge— 
ſchloſſen ſind. 

Die Blätter werden nunmehr mittelſt Stahlſchem Kobaltpapier ober— 
und unterſeits belegt und mit Stanniol und Glimmerplatten luftdicht ab— 
geſchloſſen. In Ruhelage ergibt ſich binnen fünf Minuten keine Rötung 
des blauen Kobaltpapieres. 

Die Spreiten werden nun Biegungen unterworfen durch leichte Wen— 
dungen in der Hand. In kurzer Zeit rötet ſich die Unterſeite an der Stelle, 
welche am meiſten abgebogen wurde. (Verletzungen ſind nicht aufgetreten.) 

Der Verſchluß der Stomata angewelkter Pflanzenblätter 
iſt demgemäß nicht ſo hermetiſch, als daß nicht durch Biegung 
hervorgerufene Spannungen ein Durchpaſſieren von Inter— 
zellularluft ermöglichen könnten ). 


1) „Botaniſche Unterſuchungen S. Schwendener zum 10. II. 1899 dargebracht.“ 
Berlin 1899. Seite 75. 
2) Vgl. auch L. Joſt. „Vorleſungen über Pflanzenphyſiologie“. Jena 1904. S. 50. 


V. 
Wind und Blattnervatur. 

In letzter Zeit iſt verſchiedentlich die Anſchauung vertreten worden, 
die Blätter und Nadeln würden dadurch zum Abſterben gebracht, daß ſich 
die dünnen Gefäßbündel im Winde ſo verändern, daß ſie ihre Waſſer— 
leitungsfähigkeit einbüßten und Luft führten; hierdurch würde der Tran— 
ſpirationsſtrom unterbunden, und das Meſophyll müßte vertrocknen. — 

Dieſe Minderung der Waſſerleitungsfähigkeit dürfte nach den Verſuchen 
Nr. Il durch fortwährende Biegungen veranlaßt ſein: Alteration der hydro— 
ſtatiſchen Verhältniſſe. 


Beech Nr. 11. 

Es gelangen Vitis vinifera, Impatiens parviflora und Prunus padus 
(Topfpflanzen) mit dem Sproßteile in Wind (10 m); ſodann wurden die 
ſtärkeren Blattnerven von je drei Blättern, welche den Typen der jungen 
und der Schattenblätter entſprachen, durchſchnitten und ſämtliche feineren 
Nerven mit einer Nadel angeſtochen, und die ſo behandelten Blätter fixiert. 

Nach Ablauf eines Tages waren von den nicht präparierten Blättern 
ſämtliche Schattenblätter und jungen geſtreckteren Blätter meiſt ſchwer durch 
Faltung und Trauma beſchädigt, während die Blätter, deren Leitbündel 
durchſtochen waren, infolge der Fixage vollſtändig friſch erhalten wurden. 

Die Blattnervatur wirkt eventuell durch den Mangel entſprechender 
mechaniſcher Biegungsfeſtigkeit verderblich auf die Geſundheit der Lamina; 
eine primäre tötliche Einwirkung bedingt durch Veränderungen der Leitbündel 
im Winde iſt wohl weniger anzunehmen. 

Die oft tiefbraune Färbung der Gefäßbündel dürfte damit zuſammen— 
hängen, daß die Chromogene ſich hier unter Zutritt von Waſſer oxydieren, 
während in dem parenchymatiſchen Gewebe bei Vertrocknungserſcheinungen — 
wohl infolge von Waſſermangel die grüne Farbe erhalten bleibt. 


VE 
Einfluß der unnatürlichen Blattlage auf die Geſundheit 
der Lamina. 

Die Aſſimilationsorgane, insbeſondere die der Luvfeite von Laub— 
bäumen, werden im Winde großenteils ſo um ſich ſelbſt gedreht, daß die 
Blattunterſeite nach oben weiſt. Da dieſer Zuſtand längere Zeit andauern 
kann, ſo war nicht ausgeſchloſſen, daß hiedurch Blattbeſchädigungen ent— 
ſtehen. Durch nachfolgenden Verſuch ſollte Aufklärung geſchaffen werden. 


Verſuch Nr. 12. 
Eine Anzahl Blätter von Fagus silvatica, Quercus pedunculata, 
Acer pseudoplatanus, A. platanoides, Vitis vinifera, Impatiens parvi- 
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flora, Tilia grandifolia, T. parvifolia, Populus nigra, Prunus cerasus 
wurden im Juni 1905 mittelſt umſponnenen Kupferdrahtes invertiert, ſo 
daß die phyſiologiſche Blattunterſeite gegen oben gekehrt war. 

Die ſtärkeren Nerven entwickelten während des Wachstums der Blätter 
energiſche Kraftleiſtungen behufs Erlangung der natürlichen Lichtlage, ſo 
daß oftmalige Reviſion nötig war. 

Die Geſundheit der Blätter, ſowohl der beſonnten wie der in Schatten be— 
findlichen, ſchien keineswegs ungünſtig beeinflußt zu werden; Aſſimilationsproben 
ergaben, daß etwas weniger Stärke gebildet wurde, als bei normaler Lichtlage. 

Die Verhältniſſe der Stärkebildung bei drei Monate lang von Jugend 
auf gewendeten Blattſpreiten entſprachen ungefähr den Zahlen 1: 4 nach 
der makro- und mikroſkopiſchen Jodprobe. 

Der Geſundheitszuſtand der gewendeten Blätter verſchlechterte ſich zu— 
ſehends, als im September eine Regenperiode einſetzte; nach kurzer Zeit 
waren die Blätter verfault — offenbar durch das ſich zwiſchen den erhöhten 
Nerven der phyſiologiſchen Blattunterſeite anſammelnde Waſſer. — Das 
übrige Laub blieb etwa drei bis vier Wochen länger erhalten als die ge— 
wendeten Blätter. 

Die anatomiſche Unterſuchung ergab, daß keine prinzipiellen Ande— 
rungen der Anordnung der Zellgewebe und der Zellformen auch bei In— 
verſion ſofort nach der Entfaltung der Knoſpe ſich herausgebildet hatten. 
Die Höhe der Paliſſaden war in einigen Fällen geringer als bei normalen 
Blättern, in anderen Fällen waren die Verhältniſſe vollſtändig gleich. — 

Die Färbung der phyſiologiſchen Blattoberſeite erlangte bei Um— 
wendung einen dunkleren Ton, während die nach oben gekehrte Blatt- 
unterſeite fahlgrün erſchien. — 

Im übrigen verweiſe ich auf die ſpeziellen Verſuche betreffend die 
Aſſimilation gewendeter Blätter im Winde. 


VII. 
Einflüſſe ſonſtiger Eigenſchaften und Beimengungen der 
durch Wind herangeführten Luft. 

Hauptſächlich aus einer Richtung wehende Luftſtröme können durch 
die Eigenſchaften der mitgeführten Luft der Vegetation zum Nachteil oder 
Vorteil gereichen. 

Nachteilig find insbeſondere ſolche Winde, welche trockene oder kalte) 
Luftmaſſen bringen, vorteilhaft können warme und feuchte Winde von nicht 
zu großer Geſchwindigkeit wirken ?). 


1) Vgl. G. Beck. In „Hernſtein in Niederöſterreich“ (herausgeg. von M. A. Becker). 
Wien 1884. II. 1. Seite 101. 

2) Vgl. Golfſtrom und europäiſches Klima, welch letzteres durch das Vorherrſchen 
der Weſtwinde gemäßigt wird. 
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Im nachfolgenden Teile ſeien einige der abnormen Beimengungen der 
Luft, welche für die Pflanzenwelt von Belang ſind, beſprochen. 


1. Salz. 

Die allen Meeresküſten eigentümliche Beſchädigung der Vegetation, 
insbeſondere der hochwachſenden Pflanzen, gab vielen Forſchern den Ge— 
danken ein, die ſalzige Seeluft bringe die ihr beſonders exponierten Pflanzen— 
ſproſſe zum Abſterben. So ſetzten Riefkohl, Focke, Friſchauf, Böhm, Storp, 
Anderlind, G. Beck, Heß, Rikli u. a. die oben genannte Erſcheinung ganz 
oder teilweiſe auf Rechnung des in der Seeluft enthaltenen Salzes, während 
andere wie z. B. Borggreve nachwieſen, daß die gleichen Erſcheinungen auch 
im Hochgebirge, an größeren Süßwaſſerſeen und in Freilagen überhaupt 
zu beobachten ſind. 

Storp wollte die Wirkung des Salzwaſſerſtaubes auf Blätter praktiſch 
erproben, indem er die Blattorgane von Eichen- und Fichten-Topfpflanzen 
während eines ganzen Sommers wöchentlich 1—2mal mit 3% iger Kochſalz— 
löſung beſtäubte. 

Obwohl ſich nach Verdunſtung des Waſſers regelmäßig Salzkryſtällchen 
auf den Blättern ablagerten, konnte Storp keine „unzweifelhaft auf die 
Salzbeſtäubung zurückzuführendeln) Beſchädigungen“ nachweiſen. 

Die Blätter der Eichen welkten erſt im Herbſte. 

Zur weiteren Aufklärung dieſer Frage ſtellte ich folgenden Verſuch an: 


Verſuch Nr. 13. 


Es wurden die Pflanzenblätter mittelſt eines Haarpinſels mit der 
Kochſalzlöſung beſtrichen; der Erdboden wurde durch Wachstuch gegen 
eventuelles Abtropfen des Salzwaſſers geſchützt. 


pisum sativum. 


Die nicht benetzbare Epidermis läßt die Salzwaſſerteilchen abtropfen. — 
Die Blätter ſämtlicher Altersſtufen widerſtehen konzentrierteren Salzlöſungen 
bis zu 15 %. 

Impatiens parviflora, Vitis vinifera, Quercus pedunculata, Acer 
pseudoplatanus, A. campestre, Alnus glutinosa, Ulmus effusa, Cornus 
mas, Fraxinus excelsior, Tilia grandifolia, T. parvifolia: 

a) Die jungen mit glänzender Cuticula verſehenen Blätter zeigen 
nach 20maliger Befeuchtung mit 4% iger Kochſalzlöſung keine Erkrankung: 

b) Einige mit brüchiger, leicht benetzbarer Cuticula verſehene ältere 
Blätter welken nach mehrmaliger Befeuchtung und ſterben unter Vertrock— 
nungserſcheinungen ab. 

Demnach gewährt Unbenetzbarkeit der Blätter abſoluten Schutz gegen 
Salzwaſſer. — 


Leicht benetzbare Blätter — insbeſondere ſolche mit brüchiger Cuticula 
— ſind durch Salzwaſſer gefährdet. 


2. Staub. 

In der Nähe von breiten Landſtraßen oder größeren unbewachſenen 
Flächen, beſonders auf deren Leeſeite, pflegt die Vegetation durch Wind 
mit feinen Staubpartikeln bedeckt zu werden, ſodaß oft kaum die grüne 
Farbe noch zu erkennen iſt. 

Um die Frage zu entſcheiden, ob dieſe Folgeerſcheinung von Luft— 
ſtrömung für die betroffenen Pflanzen von Bedeutung ſein kann, wurden 
praktiſche Verſuche mit Impatiens parviflora durchgeführt. 


Verſuch Nr. 14. 

Unter einem Glasdache ſtellte ich 30 möglichſt gleiche 2 bis 3 em hohe 
Keimpflanzen Impatiens parviflora in 2 Sektionen zu je 15 Pflanzen auf. 

Sektion I wurde täglich mit gewöhnlichem Straßenſtaube (toniger 
Mergel mit allerlei organiſchen Reſten) überſtäubt. 

Sektion II wurde vor Staub durch tägliches Waſchen geſchützt. 

Nach 5 Wochen waren alle Pflanzen geſund und zeigten die folgenden 
Proportionen: 


Durchſchnittliche Stammhöhe | Durchjchnittliche Blattfläche] Trockengewicht pro Blatt 


Sektion 1 Sektion II Sektion I Sektion II Sektion I Sektion II 
em em qem qem mg mg | 
45 | 32 | 41 22 102 49 

Farbe: 


Die beſtaubten Blätter waren tief⸗dunkelgrün, während die nicht be⸗ 
ſtaubten hellgrün gefärbt waren. 

Die Beſtaubung hatte den ſonſt ſehr empfindlichen Impatiens-Blättern 
keinerlei erkennbare Nachteile gebracht; im Gegenteil waren die be— 
ſtaubten Pflanzen kräftiger entwickelt als die nicht beſtaubten, 
was bei Impatiens, einer ausgeſprochenen Schattenpflanze, auf die durch 
die Staubſchicht bedingte Annäherung an das Licht-Optimum zurückzuführen 
ſein dürfte. 

3. Giftige Gaſe. 

Die giftigen Verbrennungsprodukte der Steinkohle, ſowie Abgaſe 
chemiſcher Fabriken, die Dünſte der Solfataren uſw., werden durch Wind 
von dem Orte ihres Entſtehens aus weiterbefördert. Bei Vorherrſchen 
einer Hauptwindrichtung zeigt infolgedeſſen die leeſeitige Umgebung größerer 
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Städte und Fabriken ꝛc. Beſchädigungen der Pflanzenwelt, beſonders der 
Aſſimilationsorgane. Dieſe werden ſtellenweiſe getötet, und erhalten Flecke, 
welche den durch reine Windwirkung erzeugten ähnlich ſein können. 

Es iſt jedoch eine ziemlich ſcharfe Trennung der Rauchſchäden von 
der reinen Windbeſchädigung möglich, ſoferne man die Erſcheinungen 
während des Abſterbens beobachtet. Die mechaniſchen Verletzungen ſowie 
die Vertrocknungserſcheinungen durch Faltung und Biegung ſind unſchwer 
als allgemeine Wirkung bewegter Luft zu erkennen, wobei aber zu berück— 
ſichtigen iſt, daß durch die ſtärkere Durchlüftung der Interzellularen auch 
eine erhöhte Einwirkung der ſuspendierten Giftſtoffe ſtattfinden muß, welche 
ſich mit der Austrocknung kombiniert, und mit dieſer zuſammen den Tod 
des Pflanzenteils verurſachen kann. 


4. Sand. 

In Gegenden, deren Bodenoberfläche aus loſem Sande gebildet wird, 
pflegt jeder ſtärkere Wind mit Sandkörnchen beladen zu ſein. 

In der Sandwüſte werden nicht nur Pflanzen, ſondern auch Fels— 
geſteine durch Windſchliff mechaniſch angegriffen. 

In Oſtgrönland fand N. Hartz durch Sand beſchädigte Bäume und 
Gräſer. 

Gerhard beſchreibt ähnliche Erſcheinungen in den Dünengebieten an 
der Seeküſte Norddeutſchlands. 


5. Schnee, Duft, Hagel. 

Die windſeitigen Aſte von Bäumen werden bei Schneefall beſonders 
ſtark belaſtet; in vielen Fällen erleiden ſie mehr oder weniger ſchwere Ver— 
letzungen durch Bruch. Die biegſamen Stammteile kleinerer Pflanzen wer— 
den nicht ſelten, beſonders in den Hochalpen und Polarregionen gegen lee 
dem Boden angedrückt, und in dieſer Lage fixiert. — 

Die gleichen Erſcheinungen kann Eisanhang an den Sproßteilen 
bewirken, indem ſich der unterkühlte Waſſerdampf der Luft hauptſächlich an 
den luvjeitigen Sproſſen als „Duftanhang“ ausſcheidet. — 

Hagelkörnern verleiht eine der Erdoberfläche parallel ſtreichende 
Luftſtrömung horizontale Stoßkraft, welche bedeutende Stärke erreichen kann. 
Im Verein mit der durch den freien Fall erzeugten richtet ſich dieſe Stoß— 
kraft gegen die windſeitigen Pflanzenteile. 

Die Hagelbeſchädigungen ſind rein mechaniſcher Art und leicht nach— 
weisbar. 

6. 

Durch Verbreitung der Fortpflanzungsprodukte von Paraſiten — oder 
dieſer ſelbſt kann Wind gefährlich werden. Das örtliche Vorwärts— 
ſchreiten mancher Pilzkrankheiten höherer Gewächſe fällt oft mit der Rich— 


tung des vorherrſchenden oder des feuchten reſpektive trockenen Windes zu- 

ſammen. — Als Bekämpfungsmittel gegen ſolche Infektionskrankheiten iſt 
künſtlicher Windſchutz ſchon vorgeſchlagen worden; Hartig empfiehlt z. B. 
Ste 96. Lb. die Anlage von 2 m hohen Bretterwänden am Rande der ge— 
fährdeten Kiefernſaatbeete gegen Lophodermium pinastri. 


VIII. 


Die im Winde allgemein auf Pflanzenſproſſe wirkenden 
pathogenen Kräfte. 

Sieht man von den mehr lokal in Erſcheinung tretenden Beſchädigungen 
durch abnorme Beimengungen und die Temperatur der bewegten Luft ab, 
ſo bleiben als hauptſächlichſte Krankheiten erzeugende Momente des Windes 
die mechaniſchen und austrocknenden Eigenſchaften. 

I, 

Die mechaniſchen Kräfte! des Windes fpielen bei den Erkrankungen 
oberirdiſcher Pflanzenteile die Hauptrolle; werden ſie ausgeſchaltet, wie dies 
bei einer Fixierung der Fall iſt, ſo konnten Windgeſchwindigkeiten bis zu 
14 m pro Sekunde keinerlei Schaden verurſachen. 

a. 

Quetſchung und Zerſprengung von Gewebeteilen wird durch die in 
dem Pflanzenkörper entſtehenden Druck- und Zugſpannungen bedingt; außer— 
dem führen ſcheerende Kräfte zu Verſchiebungen der inneren Teile gegen— 
einander durch Zerreißung oder Überdehnung der verbindenden Gewebe, 
wodurch Knicke entſtehen können. 

b. 

Auch die äußeren Verletzungen werden lediglich durch die mechaniſche 

Gewalt des Windes hervorgerufen. (Reibung, Stoß.) 


0 

Die Biegung von Pflanzenſproſſen hat eine Waſſerverdrängung aus 
den gepreßten Zellgeweben und erhöhte Durchlüftung des Interzellularſyſtems 
zur Folge, wodurch die betroffenen Teile der Gefahr einer Vertrocknung 
unterliegen. 

2. 

Die in Abſchnitt II, 4 erläuterten, die Verdunſtung ſteigernden Eigen⸗ 
ſchaften des Windes erhöhen den Umfang der durch die mechaniſchen Ein— 
griffe bedingten Beſchädigung bei Verletzung dadurch, daß in der Regel auch 
geſunde angrenzende Gewebe vertrocknen. 

In anderen Fällen werden die Pflanzenteile durch Biegungen lediglich 
in ihrer Widerſtandsfähigkeit gegen Vertrocknung herabgeſetzt, ſie werden 
zum Trockentode prädisponiert: | 


1 Vergl. Abſchnitt II, 2. 


Hier iſt es die waſſerentziehende Wirkung des Windes, welche aus— 
ſchlaggebend für Fortbeſtand oder Tod auftritt. Bei geringem Sättigungs— 
defizit der Luft wird der Pflanzenteil erhalten bleiben, bei hohem dagegen 
je nach dem Grade der Biegungen in kurzer oder längerer Friſt vertrocknen. 


Rapitel 4. 
Uachstum im Uinde. 

In Abſchnitt I, Abſ 1 wurde ausgeführt, daß die Pflanzenwelt in 
Gegenden, welche von ſtärkeren Winden heimgeſucht werden, ſich durch ge— 
ringe Ausmaße der Sproßteile auszeichnet. — 

Schon Riefkohl beobachtete dieſe Abnormität und beſchrieb in einer 
Broſchüre („Die Inſel Norderney“, Leipzig 1861, pag. 24) den auffallend 
niedrigen Wuchs, die große Neigung zur Bildung niederliegender Aſte und 
die ungemein ſtarke Entwickelung der Wurzel. — Als Urſachen für dieſe 
Erſcheinungen nennt der genannte Verfaſſer „die ſtark mit Feuchtigkeit und 
ſalzhaltigen Teilen geſchwängerten heftigen Meereswinde“ ſowie das „Vege— 
tieren derſelben! im leichten beweglichen Dünenſande“. — - 

Nach Riefkohl erwähnten noch Middendorff (1864), Borggreve 1873), 
Knuth (1888), Kihlman (1890), Storp (1891), Buchenau (1895), Warming 
(1895), Hanſen (1901), Früh (1901), Gunnar-Anderſſon (1902), Beccari 
(1902), Rikli (1903) die Tatſache des Kleinbleibens der Windpflanzen. — 

Außerordentlich unſicher, wenn nicht unmöglich, iſt es jedoch, aus Er— 
ſcheinungen in der freien Natur Rückſchlüſſe auf die Wirkſamkeit beſtimmter 
Faktoren zu ziehen: 

So ſchien zum Beiſpiel die relative Mächtigkeit der Wurzeln gegen— 
über der Kleinheit der oberirdiſchen Organe zu dem Schluſſe zu berechtigen, 
daß der Wind als Anreiz zu geſteigertem Wurzelwachstum auf Koſten des 
Zuwachſes der Sproßteile wirke. — 

Um einige Überſichtlichkeit über die Bedeutung der durch Wind be— 
dingten 

a) Bodentrocknis, 

b) Temperatur des Bodens und der Sproßorgane, 

c) Mechaniſchen Beanſpruchung der Pflanze, und 

d) Tranſpirationsverhältniſſe 
für das Ausmaß des Zuwachſes zu beſchaffen, führte ich eine Anzahl von 
Verſuchen durch. — 

Sodann ſollte im allgemeinen der Zuſammenhang zwiſchen Windſtärke 
und Wachstum von Sproß und Wurzel verſchiedenartiger Pflanzen durch 
vergleichende Meſſungen feſtgelegt werden. — 


ı Der niedrig wachſenden Pflanzen. 
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Die Verſuche, das Wachstum betreffend, 


wurden an einem gegen direkte Beſonnung geſchützten und mit einem Glas⸗ 
dache gegen unmittelbare Einwirkung der Atmoſphärilien verſehenen Raume 
des Verſuchsgartens der K. landwirtſchaftlichen Akademie Bonn-Poppelsdorf 
durchgeführt. Die Standorte der Verſuchspflanzen wurden auf die Beleuch— 
tungsverhältniſſe einzeln geprüft und jo gewählt, daß im Zweifelfalle die 
Windpflanzen die beſſeren Bedingungen erhielten; die Intenſität des je⸗ 
weiligen Lichtes ſtellte ich mittels Chlorſilberpapier feſt. 

Für die Verſuche verwendete ich junge ſchnellwachſende Pflanzen, welche 
ich in großen Mengen aus Samen zog, und wählte bei Bedarf gleichartige 
und gleichgroße Individuen aus. 

Prinzipiell wurden die zu den Verſuchen auserſehenen und in Töpfe 
verpflanzten reſpektive in Nährlöſung enthaltende Glasgefäße mit dem 
Wurzelteil eingebrachten Keimlinge erſt dann zu Verſuchen benützt, wenn ihr 
Wurzelſyſtem den neuen Verhältniſſen angepaßt war. Zur Aufklärung der 
Frage, welchen Anteil die durch Wind verurſachte Bodentrockenheit an 
der Minderung des Zuwachſes der darin ſtockenden Pflanzen nehmen, ſtellte 
ich vergleichende Verſuchsreihen zuſammen: 

Die Pflanzen der einen Reihe erhielten bei verſchiedenen Windſtärken 
je gleichviel Waſſer zur Feuchterhaltung der Erde, und zwar genau dieſelbe 
Quantität wie ſie dem optimalen Bedürfniſſe der außer Wind befindlichen 
Pflanzen entſprach. 

Die Gefäße, welche dieſer Verſuchsreihe angehörten, erhielten die Be— 
zeichnung Ja — Ia — Ila, wobei die römiſche Ziffer für eine jeweils 
näher angegebene Windſtärke, und der Index a als Ausdruck der Bewäſſe⸗ 
rung in obigem Sinne gebraucht wurde. — 

Die Parallelreihe enthielt Pflanzentöpfe, welche zum Zwecke ſtetiger 
Feuchterhaltung der Erde in Porzellanſchalen — gefüllt bis zu einer be— 
ſtimmten Marke mit Waſſer — ſtanden. — Die Gefäße dieſer Kategorie 
erhielten die Bezeichnungen Ib — Ib — Ul b, wobei die römischen Ziffern 
wie vor die Windſtärke und der Buchſtabe b die Feuchtigkeit des Bodens 
ausdrücken ſoll. — 

Da dieſe Verſuchsanſtellung jedoch noch kein klares Bild für den 
wirklichen Einfluß der Bodenveränderung durch Wind und andernteils der 
direkten Einflußnahme des Windes auf den Sproßteil bieten konnte, ſo 
ſchaltete ich den Einfluß des Bodens völlig aus, indem ich Nährlöſungs— 
kulturen bewindete, und auf ſolche Art das Zuwachsreſultat als reinen 
Effekt der Windwirkung auf den Sproßteil erzielte. 

Die Meſſungen wurden täglich Vormittags ſo vorgenommen, daß die 
zuſammengehörigen Vergleichszahlen raſch nacheinander beſtimmt wurden. 

Alle Temperaturen ermittelte ich mit Hilfe eines äußerſt feinen Ther⸗ 


mometers mit zylindriſchem Queckſilberbehälter, welcher bei QTemperatur- 
meſſungen des Erdbodens bis zu einer jeweils angegebenen Tiefe eingeführt 
wurde; die Temperatur von Sproßorganen wurde durch allſeitige innige 
Berührung annähernd feſtgeſtellt. 

Die Wärmeverhältniſſe der Nährlöſung in den Verſuchsgefäßen legte 
ich im Anſchluß an die Wägung des Tranſpirationsverluſtes feſt, ſelbſtredend 
vor Erſatz der aufgenommenen Waſſermenge. 

Der Einfluß der rein mechaniſchen Beanſpruchung der 
Sproßteile durch Wind auf die Intenſität des Wachstums der— 
ſelben ſoll dadurch klargeſtellt werden, daß bei der einen Verſuchsreihe die 
Pflanzen durch ſtützende Vorrichtungen vor ſtärkeren Biegungen und damit 
verbundene Verletzungen und Störung der hydroſtatiſchen Verhältniſſe in 
den Geweben geſchützt werden, die Parallelreihe jedoch der Windwirkung 
wie in der Natur ausgeſetzt iſt. 

Die befeſtigten Pflanzen, reſpektive die Gefäße, in welchem dieſelben 
wurzeln, erhalten den Index 5; das Gefäß mit den frei belaſſenen Pflanzen— 
ſproſſen wird mit dem Inder a belegt werden. 


Verſuch Nr. 1. 

Es wurden 6 Tongefäße mit je 800 cem humoſer Gartenerde gefüllt 
und mit erleſenen gleichen 12 Tage alten Pflanzen Linum usitatissimum 
beſtellt. 

In gleiche Windſtärken ſollten je 2 Gefäße gelangen, von welchen je 
eines dadurch feucht erhalten wurde, daß eine mit Waſſer gefüllte Porzellan— 
ſchale als Unterſatz zu dienen hatte. Dieſe Gefäße erhielten die Bezeich— 
nungen Ib, IIb und UI b. 

Das andere Gefäß jeder der 3 Sektionen erhielt ſtets dieſelbe Waſſer— 
menge, welche dem optimalen Bedürfnis der außer Wind befindlichen 
Pflanzen von Sektion III entſprach: Gefäß La, II a, Illa. 

Die Gefäße mit den jungen Pflanzen wurden ſodann vor dem Venti— 
lator ſo aufgeſtellt, daß 

Ja und Ib, (Sektion D Wind 9 m pro Sekunde 
r ,, IN Da 
| ar er 1 1 UT Min 5 
exponiert waren. 

Die Meſſungen und die Bewäſſerung der Pflanzen wurden täglich 

Vormittags zwiſchen 9 und 10 Uhr vorgenommen. Tabelle hiezu ſ. nächſte Seite. 


Verſuch Nr. 2. 
Es wurden 5 Tongefäße je mit 500 cem Gartenerde gefüllt und mit 
ausgeleſenen gleichen 8 Tage alten Pflanzen von Linum usitatissimum in 
regelmäßigem Dreiecksverbande bepflanzt. Fortſetzung des Textes ſiehe Seite 94. 
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Wie in dem vorhergehenden Verſuche wurden 3 Sektionen gebildet: 


Sektion I mit 2 Tongefäßen gelangte in Wind 8 m pro Sekunde. 
Sektion II desgl. in Wind 3 m pro Sekunde. 
Sektion III jedoch mit nur einem normal feucht zu er⸗ 

haltenden Gefäß in Wind — m pro Sekunde. 


Ebenſo wie vor wurden die Töpfe Ja, IIa genau fo befeuchtet wie Topf III. 

Die Töpfe Ib, II b erhielten mit Waſſer gefüllte Porzellanſchalen als 
Unterſätze, um ſtetig feucht zu bleiben. 

Die Meſſungen wurden Vormittags zwiſchen 9 und 10 Uhr vorgenommen. 


Reſultat des Verſuches Nr. 2. 


Il 

Nr. Wurzel Sproß 

— || | 2 
a 32 88 S 
— — BESSERE 

ar ee f A 282 5 . 

= 55 8 2 5 Beſchaffenheit ER ES RM Beſchaffenheit 

— 1 * 2 — 2 

zz» I. Pe 
2 5 88 
2 — 5 BEE rn 

mm | mg mm qmm mg 


Schlaſſßeit der Hope 91 
; affheit der Hypokotyle hat zur 
F | Folge, daß dieſe dem Boden an⸗ 
Ia 70 5 tötet Brüche a 118 10 20 |liegen und durch Reibung, Knik⸗ 

e | fung und Umdrehungen um Die 


| Zerreißungen. | eigene Are (Torſionen) beſchädigt 
| | und zu ca. 2dritteilen getötet find, 
Die Hauptwurzel iſt 9 
. | Alle Pflanzen find turgeſzent. 


durch Reibung im | 

Ib 92 13 Boden der Epider- 13017 65 
mis beraubt. Knik⸗ | 

kungen und Zer⸗ 


Stengel und Blätter weiſen 
mannigfache bis zu ½ mm tiefe 
Abſchürfungen auf. 


reißungen. | 
Die hochſitzenden | An einigen Stengeln und Blättern 
IIa 130 20 Wurzeln find durch 142 18 81 iſt die Epidermis durch Stoß oder 
Trocknis getötet. Reibung beſchädigt. 
IIb 135 28 Geſund. 165 22 93 Geſund. 


III 148 29 Geſund. 190 30 127 Geſund. 


WW 
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Verſuch Nr. 3. 
In 6 je 300 cem Erde enthaltende Tongefäße wurden je gleiche 
Quantitäten auskeimender Samen Linum usitatissimum eingebracht. 
Die Ausführung des Verſuches war die gleiche wie bei Verſuch Nr. 1. 
und fiel in die Zeit vom 10. mit 18. Auguſt 1905. 
Das Temperaturminimum betrug 8,7 C. 


Windſtärken: 
Sektion I a und b enthielten Wind 10 m 
8 I a und b 5 7 3 m 
1 III a und b E 5 O m 
Waſſerzugabe: 


In Summa erhielten: 
4415 een e 
18530 5 5 
15 5 
1170 5 


T 
W a 1:3 Wr 8 
Reſultat des Verſuches Nr. 3. 
Nr. Wurzel Sproß 
= — = l — EN 7 F 7 
1 5 88 25 
Aa: 3 18318: 
— 2 88 2 SE 2 
S 8 5 8 Beſchaffenheit = (Sale Beſchaffenheit 
3 2 | =} 5 — 
23 3 5 
mm mg mm amm mg 
22 
Durch Bodentrocknis | | Sämtliche Stengel und Blätter zeigen 
Ta. 34 2 iſt je zirka die Hälfte 25 4 6. Kniclungen, Abschürfungen oder Brüche. 
- „1 des Wurzelſyſtems 9,4 — Alle Pflanzen find welk. — Ein 
abgetötet. | | Dritteil aller Pflanzen iſt tot. 


| 


SEE ; | 


„ Zirka ein Vierteil aller Sproſſe 
Ib. 46 3 genAbigürfung Einige 39 12 je zeigt unbedeutende mechaniſche 


| Seiienwurzeln ſind ab⸗ Verletzungen. 

| | geknickt und tot Alle Pflanzen ſind turgeſzent. 
& 5 Nur ausnahmsweiſe ftnd Verletzungen 
In den oberen des Epikotyls wahrzunehmen. — Tas 


| r ‘ trockenen Bodens ‚a Hypokotyl iſt in vielen Fällen infolge 
La. 58 3,5 ſchichten finden ſich 48 | 14 22,5 von Turgormangel geknickt, und ober⸗ 
flächlich durch Reibung an der Erde 


tote Wurzeln. beſchädigt. 
— 5 a — 5 
IIb. 65 4, Geſund. 52 | 61 24, Geſund. 
IIa. 71 5, Desgl. 56 24 26, Geſund. 
— — — — — — — . — 
BE 71 
= 67 5, Desgl. ı 54 | 25 In Geſund. 


Verſuch Nr. 4. 
In 3 je 600 cem Gartenerde enthaltende Tongefäße wurden je 


e 


5 Pflanzen Helianthus annuus von gleichem Gewichte und annähernd 
gleicher Beſchaffenheit im Dreiecksverbande eingepflanzt. 


“€ 


2 Die Waſſerzugabe wurde nach dem jeweiligen Bedürfniſſe geregelt, 
5 ſodaß aus dem tatſächlichen Waſſerverbrauche auf den Grad der Gefährdung 
8 durch Bodenaustrocknung geſchloſſen werden kann. * 
Ber.’ &3 erhielten m der Verſuchsdauer vom 10. mit 15. Auguſt 1905: 
| 1250 cem Waſſer 
5 N RT 1 
R III ERE N SOB 8 
N Die Windſtärken waren bei: 
| Gefäß Nr. 8 m pro Sekunde 
5 I Ne WER 5 


Neſultat des Verſuches Ar. 4. 


N Wurzel | Sproß 
„ 2 mittlere 2 
— 8 8 b — 8 8 
3 Re 2 5 Beſchaffenheit 25 55 2 Beſchaffenheit 
3 8 5 68 8 
| m mg I 
7 Die tieferliegenden 
ie dacht geſund. iind b 0 u en dcn 
Die hochſtreichenden 8 ind dur erletzungen wer 
14133 Seitenwurzeln ſind 42 | 44 224 beſchädigt; . Abſchürfung 
infolge zeitweiliger ruch. 
4 Austrocknung getötet. 
1 I 49 89 Geſund. 583 159 385 Geſund. 
III 51 | 98 Geſund. 54 174473 Geſund. 


5 Verſuch Nr. 5. * 
4 je 600 cem Gartenerde enthaltende Tongefäße wurden mit je E j 
10 ausgeleſenen gleichen 5 Tage alten Pflanzen Zea mais im vgefmähigen 
Dreiecksverbande beſtellt. . 


Die Windſtärke betrug bei: 
Gefäß Nr. 10 m pro Sekunde 


Die Bodenfeuchtigkeit wurde auf dem optimalen Stande erhalten wie 
bei Verſuch Nr. 4. 


Die Waſſerzugabe betrug während des Verſuches in der Zeit 
vom 10. bis 18. Auguſt 1905: 


bei Gefäß Nr. 1875 cem Waſſer 


5 8 e 5 
1 r 8 
" I „ IV . . . . 400 


Neſultat des Verſuches Ar. 5. 


Nr. Wurzel | Sproß 
8 FCC 
2 S 82 S 2 83 
S s 231 Veſchaffenzeit 3 88 2 Befchafienpeit 
a El El le 
er | mm mg mm gem | mg 
| Bob er dichten be. Alle Blätter ſind nahe der Baſis 
e 1. 65 abgefnidt. Die oberhalb der 
T | 49 51 findlichen Seiten 25 1 Knicke befindlichen Sproßteile 
wurzeln find im ſterben raſch ab 
Winde vertrocknet. R 


28 a eng flat⸗ 
= I ternden ätter find an vielen 
II 74 63 Geſund. 57 2% 80 Punkten geknickt oder durch Rei⸗ 
| | bung oder Stoß verwundet. 


III 102 114 Geſund. 141 9,194 Geſund. 


IV 128 108 Geſund. 18312, 213 Geſund. 


O. Bernbeck, Der Wind 7 


Verſuch Nr. 6. EI. 
Es wurden 3 je 600 cem Gartenerde enthaltende Tongefäße mit je 
5 ausgewählten auskeimenden Samen Phaseolus vulgaris beſtellt. 
Die Windſtärke betrug bei: 0 
Gefäß Nr. 9 C/ pro Sekunde 

7] n II . = 2 4 77 77 " E 
e 2 OR 4 I 
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Die nach dem Bedarf geregelte Waſſerzugabe betrug während der 
Verſuchsdauer vom 10. mit 18. Auguſt 1905: 12 


Re: Es erhielt in Summa: 

25 Gefäß Nr. .. . 1630 cem Waſſer 
IN > 8 

„ % Papppasldeser. .- » 2 uEaraher Veran 


Ri 5 
3 Veſultat des Verſuches Nr. 6. 
5 x 
ER Nr. Wurzel | Sproß 3 
N S | .s| WE B N 
2 ar = >= | Zt, e| »8 | 
A S 3 es Beſchaffenheit 8 f 28 Beſchaffenheit 
2. 2 E — = | 2 5 
5 imm mg mm |gem mg 
2 | Alle Stämmchen find geſund, da 
7 | dieſelben genügende mechaniſche 
. 5 1 | Widerſtandskraft gegen die bezug 
2 1170 125 Geſund. 114 19 340 lichen Windſtärken beſaßen; da 
* f gegen ſind die Blätter verbogen 
OR und verkrüppelt. Sie wurden auch 
* b | vielfach verletzt. * 
1 Die Stämmchen ſind geſund. Die 
Be fügige Abſchürfr e 15 8 
8 ale ügige ürfungen erlitten; die 
Es II 73140 Geſund. 11⁰ 30 405 durch Wind erzeugten Falten riefen Be 
> abnormes runzeliges Ausjehen 
* hervor. . 
* III | 71175 Geſund. 115 47 15 Geſund. 
. | | | | 
R = } 
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Verſuch Nr. 7. 


48 je 2 Tage alte Pflanzen Linum usitat. von ziemlich gleicher Be— 


ſchaffenheit wurden in 12 mit v. d. Crones Nährlöſung gefüllte Glasgefäße 
eingeſtellt, ſo daß je 4 Pflanzen in einem Gefäße wurzelten. 


Nach 5 Tagen hatten die Pflänzchen ihr Wurzelſyſtem der Lebensweiſe 


im Waſſer entſprechend ausgebildet. Jetzt wurden die Offnungen der Gläſer 
mittelſt Watte verſchloſſen, ſo daß die Hypokotyle genügenden Halt fanden, 
um nicht durch den Wind herausgeworfen zu werden. 


betrug 8,2“ C. 


Jede Sektion beſtand aus 3 Gläſern 
Die tiefſte Temperatur während der 9 Tage dauernden Verſuchszeit 


Die Windſtärke war für 


11 m pro Sekunde 


Sektion I 
x II 8 
N ee 
IV Oi 


7 


mit zuſammen 12 Pflanzen. 


Veſultat des Verſuches Nr. 7. 


Nr. Wurzel Sproß 
ar 8 = o = > > 2 
S S 5 S 
= 2885 „ — 
3 5 2 5 Beſchaffenheit = riet: Beſchaffenheit 
2 #8 6 
2 — — Er 1a m 2 — 
mm mg mm amm mg 
lor 2 5 = Durch Knickung, Torſion und Ab⸗ 
1 35 4ů—l Abgeſtorben 72 7 16 ſchürfung getötet und vertrocknet. 
. in 
| | 5 Sproſſe find infolge mechaniſcher 
Größere Partieen der | Verletzung abgeſtorben. Die übrigen 
II 63 7, Wurzel find abge⸗ 94 12 29 oberirdiſchen Organe find durch 
| ſtorben Quetſchung und Abſchürfung be— 
8 ſchädigt. 
oe ee Fe —— 
| 
III 88 13, Geſund 135 18 66 Ohne ſichtbare Schäden. 
IV 138 18 desgl. 146 22 87 desgl. 
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Verſuch Nr. 8. 


Aus einer größeren Zahl in Nährlöſung erzogener 6 Tage alter 5 
Pflanzen Cucurbita pepo wählte ich drei ähnliche Individuen aus, und 


brachte fie in drei mit v. d. Crones Nährlöſung gefüllte Gläſer. 


Je ein Glas enthielt eine Pflanze. 
Die Windſtärke betrug bei 


Glas I . . . 10 m pro Sekunde 
" II 5 N * 5 " " " 
a Le n 


Die übrigen Bedingungen waren gleich denen von Verſuch Nr. 7. 


Reſultat des Verſuches Ar. 8. 


Nr. Wurzel | — Sproß 
„ 28 S „ 2 
3 38 23 Beſchaffenheit 32 2 85 Beſchaffenheit 
on kp a8 "| 2 35 
mm mg mm | gem mg 
abſchürfung 5 W u 
| 55 i 3 | | ürfung und Knickung der 
4 112 Die Naurzef ift gelb 9, 36 1475 Stiele beſchädigt. — Auf der 
I 104112 lich gefärbt. 9236 1475 f 8 f 
ien Teile dot Oberſeite der Kotyledonen fin- 
| ö | den ſich durch Reibung ent: 
. ſtandene Löcher. 
II 119220 Geſund. 98 49, 2125 Geſund 
| 
— 5 
| 1 
BE | | 
III 1146 241 desgl. 99 49 2263 desgl. 
| | 
1 | 
uf I 


2 ; 


T 
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Verſuch Nr. 9. 


Es kamen 3 in gleicher Weiſe wie in Verſuch Nr. 8 behandelte 8 Tage 
alte Pflanzen Helianthus annuus zur Verwendung. 
Die Windſtärke betrug während des tägigen Verſuches bei 


Glas I . . . 10 m pro Sekunde 
„ „ 
e " 


Die Verſuchsanſtellung war wie vor. 


Reſultat des Verſuches Nr. 9. 


Nr. Wurzel N Sproß 
ar 8.228 2 8 25 
m 328 52 3 e 
S SS A sa e i 
5 53 2 Beſchaffenheit ES S 2 Beſchaffenheit 
a 5 &. 5 
2 Ss ®| 
mm | mg mm gem me | 
| | j; | | Die Blattorgane find durch Knick— 
Die ganze Wurzel 8 Nor 
: 3 — ung, Stoß und Reibung ſchwer 
171 40 iſt kant und gelb⸗ 76, 5, 239 beſchädigt. — Die lubpſeitigen 
lich gefärbt 8 2 
| | Blätter find abgeſtorben. 
II | 93 101 Geſund 102 12, 421 Geſund. 
III 95 98 desgl. 115 19% 535 desgl. 


fü ir 10 
Es wurden 12 gleichartige 6 Tage alte Pflanzen Zea mais ausgelefen 
und hiervon je 4 in ein Glas mit v. d. Crones Nährlöſung gebracht. 
Die weitere Behandlung war die gleiche wie ſie in Verſuch Nr. 8 be— 
ſchrieben wurde. 
Glas I gelangte in Wind 7 m pro Sekunde 
57 II " " " f 
l 7 2 7 0 


7 ＋ 77 


ER 


N 


e * 


Das Wachstum beein 
FR Barometer⸗]Luftfeuch⸗ Temperatur in ° Gelfius 
ſtand tigkeit der Luft der Pflanzenſproſſe 
Mai 1906| mm 0% Max. | Min. | Ia | ı6 I | ııp | III 
28 94 18,3 16,4 16,4 16,4 16,4 16,5 
29 82 24,6 20,8 20,9 20,9 20,8 21,2 
30 79 22,8 17,4 17,6 17,5 
= 31 7548 | 84 17,8 12.616, 16,8 16,9 16,9 16 
3 Juni 
11 750 | 72 25,8 1117 17 176 | 17,7 1% 
E 2 | 75 75 16.0 75 14,4 14,5 14,8 14,9 1% 
7 3 758,1 92 14,0 | 9,3. 11,6 114 11 Be 
4 763,3 8 11,8 89 10,4 10,2 105 107 106 | 
5 5 765,6 | 80 14,4 80 |122|118 12,3 12,1120 
5 6 767, | 98 114 5,0128 12.8 13,0 13,1 13,0 1 
5 776,7 1% 5316 162 1606 165 163 
2 8 762,3 76 23,0 7,9 18,9 186 19,2 19,2 19,1 
1 9 62,1 | 8 22,9 | 10,5 17,5 17,2 17,6 | 17,5 | 17,6 
5 10 762,9 94 19,6 10,2 17,7 17,4 17, 17% 1% 
. 41 762,2 9 | 15,4 | 10,2 13,6 13,2 13,5 | 13,4 13, 4 
; 5 12761894 192 | 108 17,4 16,7 16,9 16,9 166 
E | 


De a Fr a 
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fluſſende Faktoren. (Verſuch Nr. 11.) 
= Gewichtsverluſt Waſſer aufnahme 
| Gramm Gramm 


Ig a | OB III | 14 18 IIa II 2 | III 


392 3,52 2,99 3,14 3,28 3,22 3,53 2,98 3,15 3,30 


! 


1 Stengel unterhalb der Kotyledonen abgeknickt. 
3 Stengel find geknickt; hiervon ift 1 Sproß zu 2 Dritteilen vertrocknet. 
*Alle Stengel find im hypokotylen Teile umgeknickt und an den ſchwächeren 
Stellen tauförmig gewunden. 2 Pflanzen ſind tot. 


Aefultat des Verſuches Ar. 10. 


Nr. Wurzel | Sproß 
25 2 »|28| 
8 8 2 58 3 88 88 
> 288 fete: . fen bez 
S 38 . Beſchaffenheit f 8 5 5 5 Beſchaffenheit 
an 88 8 RIES 
5 mm mg mm gem mg 
2 | Alle Blätter find geknickt worden 
Größere Wurzel⸗ | en 2 
1| 1001205 ie fte ini cher, 07, 3 288 da den geile de 
| u | Knickes vertrocknet die Lamina. 
n 112 4 Gesund 154 10 690 d Abe ge en engen e 
III 146 530 desgl. 245 19 1350 Geſund. 
„ 


Verſuch Nr. 11. 


Einfluß der Bewegung der Pflanzenſproſſe. 


5 Nährlöſung enthaltende Standgläſer wurden mit je 5 gleichartigen 
3 Tage alten Exemplaren Linum usitat. beſtellt. 

Sodann erhielten 2 Gläſer (Ig und II ß) je einen vertikal in die Luft 
ragenden Rahmen aus Zinkdraht, auf welchem feine Wollfäden ſo geſpannt 
wurden, daß die wachſenden Sproßteile gegen ſtärkere Biegungen geſchützt 
waren. Dem Wachstum entſprechend wurde die Anordnung dieſer Fäden 
täglich geändert. 


Die Windſtärke wurde ſo reguliert, daß 


Glas Nr. 12. . 9 m pro Sekunde 
„ „ TLBRR ˖ů· 0 
4 „ Ia Pe ee = 55 
77 77 II 9 3 = > 5 " 77 m 
75 6 III e 


Wind erhielt. 


Wurzel 
Länge der] Dm. der Trocken- 


der Haupt⸗ Wurzel⸗ j Moſchref Länge 
lanze wurzel mitte gewicht Beſchreibung 


ledonen Beſchreibung 


mm mm | mg mm mm mg 


Gefäss La. Die Erde iſt bis zu 3 em Tiefe e verhärtet. Nur die den Wurzeln anhaftenden Erdpartikel ſind noch etwas feucht. (Stand in Wind 9 m.) 


Spärlich verziet © oberen Wurzeln T Stengel ist nahe dem Boden abgeknſckt und "Co. 1 tm weit 


drmig um fich ſelbſt nebrebt, wWodürch er Jergtlelſcht wwı wurde, — 
trocknet, die unteren kräntlich. Farbe: 925 U Durch Reibung am Bo 


en find Stengel und Blätter zerſchürft⸗ 
Die Hauptwurzel iſt im oberen Teile durch Reibung N has pofotyl iſt um die eigene Achſe gedreht und innerlich zerguetſcht. Epitotyl und Blätter vegetieren noch, ſind jedoch 
in der Erde der Epidermis beraubt. Abſterbend. 58 vollftändig mit Wunden durch und Reibung — bedeckt. 


Die obere Hälfte der 3 In durch Trockn 5 Hypokotyl hat durch Reibung an der Stelle w e Boden erhebt, die Epinernts großenteils verloren 
getötet. Die ganze Wurzel iſt krank. (Braun.) * 6 Blätter und Sten t e und Schürfwunden 


Die obere eitenwurzeln find vertrocknet; das a Eine Kenſckſtelle des Hypokotyls bewirkt das haltlofe Jeitſchen des ganzen Sproffes, wodurch 7 
ganze * Wurzelſyſtem iſt gebräunt. 5 mechaniſch ört wurden 


der Blätter und / des Epikotils 


N Das Hy JofotyL zeigt 2 ſchward unterlaufene Knicke, zwiſch⸗ chen der ſchlaffe Stengel durch Umherſchlagen zerquetſcht wurde 
Braun und abſterbend. 0 Das Epilolul und die Blätter jind großenteils durch Abſchürfung beschädigt. 

Desgl Die Epidermis iſt an 4 Punkten des Hypo und Epitotyls durch Reibung am Boden und an Pflanzen, reſpekttve durch das das 
Desg Anſchlagen der eigenen Blättchen zerſtört 


1 = | Vertr e ie zen Sproſſe infolge des Turgorſ es ſich d Peitſche iſt 
Geſchrumpft | Getötet durch Bodentrocknis. Verdorrt eee ee ee ee e, nt gocfssgundesä HpBzuBtKgEcEetThE eine el 


| x | ſchwer verletzt hatten. 


Die Erde iſt durch Waſſerzuful hr aus dem Unterſatze feucht. (Stand in Wind 9 m.) 
Türgeſſent und mei, Ginige Seſtenwürzeln 99 >: = 
—— abgebrochen und tot. 2 
Der obere Teil der Hauptwurzel iſt durch Ab 101 
ſchürfung der Epidermis beſchädig 


Geſund. 1 N 0 f | Am Austritt aus dem Erdboden iſt das Hypokotyl ſtark durch Reibung verletzt. 
eriſſe 5 a 


Geſund. 


Mit Ausnahme von 2 etwas abgeſchürften Blättern geſund. 


Geſund. 7 5 Wenige Schü den an Hypokotyl und Blatträndern. 
Der obere Teil der Hauptwurzel hat durch Net- Deal 
bung die Epidermis zum Zeil verloren. 12 Desgl. 


Geſund. 
Geſund. 


gl. 


Die oberſeitigen Zellſchichten der Kotyledonen find durch Anſchlagen an das Epikotyl großenteils zerquetſcht. 
gen 3 


I 


1 
2 
3 
4 
= 
6 
7 
8 


Epidermis der Hauptwurzel iſt zum Teil | Das Hypokotyl hat am Austritt aus der Erde durch Neibung ſehr gelitten: die Epidermis und die angrenzenden Paremchym⸗ 
abgeſchürft. | zellen find auf der Leefelte zerſtort. ru 
Durch ſtarke Biegungen wurden viele Seiten | | Auf der Leeſeite zeigt das 1 große b F Stoß und Reibung die äußeren Zelſchſchten getötet 
| 


Snpofotyl große braune Flecte, wo durch 
wurzeln abgeſprengt. worden ſind. 


Geſund. 


ä— —I k — — ——— 


Die obere Erdſchicht it bis u m Tiefe verhärtet. (Stand i in Wind 3 


Desgl. 


erſchichte befindlichen g 5555 == Se — 
wurzeln find vertrocknet. | 5 Das Hypokotyl i geknickt. Im übrigen geſund. 


Desgl. wie 1. 9 | f Torſion de welch rch Erſchlaffung (Welken) verurſacht iſt. 
Desgl. wie 1. 77 5 


okotyl geknickt. 
Desgl. — 
Die Hauptwurzel vertrocknet im oberen Teile. 


179 — Ba 
Desgl. 


| 
I 


Torfion des Spot kotyls infolge Turgorſchwundes. 


D = 0 


De Desgl. wie J. 
Desgl. wie 1. N 


Desgl. 


Knickung des Hypokotyles. 


Desgl. wie 1. N! ö 5 


Fl 0 


Desgl. 


Desgl. wie 1. | = Im allgemeinen geſund. — Einige k Blätter zeigen Schürfwunden. 


— 


Nr. na ar 

= 6 5 ben] Wurzel Trocken s Länge ei Ft daten 15 5 
Pflanze wurzel, mitte SE Beſchreibung Alleledonen gewich eſchreibung 

mm mm mg mm mm mg 
Gefäss IIb. Die Erde iſt durch Waſſerzufuhr aus dem Unterſatze gleichmäßig feucht. (Stand in Wind 3 m.) 

Teen f T D er TEE: 
les 0 Desgl. L Bon | 8 Ra 3 Desgl. 

3 90 0, Fer Desgl 42 | 5 8 Be Desgl. 
8 , Desgl F 1 . 1 
— = = 8 8 

5 87 OR 125 Desgl | 884 5 ae Desgl. 

6 115 0% Desgl 100920, 3 8 E Desgl. 

7 7 108 0, Deesgl. 113 |. Es Desgl 

3. NEON 9 Desgl 3 12 1 2 x = 8 Desgl 
. x Desgl oe e . N 
10 a £ Desal. 126 | 0, a TE Desgl. 

Gefäss IIIa. Hatte normale und günſtige Vegetationsbedingungen bei Luftruhe. Erde mäßig feucht. 
n Send 109 |) | 2% Er Seren 
Auer) 194 0, R Desgl. 161 . Desgl 
2 185 09 erg e 8 E Desgl 

e e Desgl E | 33 Desgl. 

5 ee Desgl. 125 0% 1225 — 
o | 0, | | Desgl 101 023 5 Desgl 
nr P 115 0, & % Desgl. 
is 0, Dosi N = z Desgl 

2 125 0, . Desgl. x 135 f il „ Desgl 

10 141 0% | Desgl 136 1 = Desgl. 

Gefäss III b. £ Erde durch Waſſerzufuhr aus dem Unterſatze ſehr feucht. (Stand in ruhiger Luft.) 
120 0,%½ b il) m; 7 Geſund 
. 8 Desgt. 1 2 5 Desgl. 2 

3 85 | 0, . ir | 0, | Min Fa = Set 
44 0% Desgl. 130 00 a 5 7 a = — Desgl. 
234 Desgl. n (Eee ET P 
. 111 0, —— Desgl. 6 ||), { 1 Ei = z > Desgl > 
—_ 7 140 0,5 — Desgl. 143 1 | & ER zer on Desal 
3 F Desgl | 110 0 . Deeht 
is | 0, ren 129 1 Ds = Desgl. 

10 100 0, Desgl | 124 0, 2 a N Desgl 


A „„ 1 ir 
n 2 4 


DE 
| 
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Zum Zwecke des Nachweiſes der Tranſpirationsverhältniſſe wurden 
die Gläſer mittelſt einer den Hals luftdicht abſchließenden Schichte eines 
Kittes von der Zuſammenſetzung: 1 Teil Wachs + 1 Teil Schweinefett — 
verſehen. Die Hypokotyle befeſtigte ich noch mittelſt eines Wattepfropfens in 
dem oberen Teile des Glashalſes gegen eventuelle Verſchiebungen. 

Die Gewichtsdifferenzen, welche die Waſſerabgabe- und Aufnahme er- 
ſichtlich werden laſſen, beſtimmte ich täglich Vormittags möglichſt zwiſchen 
10 und 11 Uhr. Zu dieſen Wägungen entfernte ich ſtets ſowohl die fixieren— 
den Wollefäden als auch die Wattepfropfen. 


Reſultat des Verſuches Nr. 11. 


Nr. Wurzel | Sproß 
1 2 = II or I 
2 5 8 5 S2 SS 83 
= S 5 S 8 8 
S 3 2 Beſchaffenheit 8 S -E Beſchaffenheit 
a S 2 355 | 8.5 
mm mg mm amm mg . 
BR Alle Sproſſe find abgeknickt, ab⸗ 
| 2 15 9 gedreht oder abgebrochen. Zwei 
Id 8,8 4, erben we: Alle 61 4 13, Pflanzen ſind tot; die übrigen am 
| Wurzeln ſind krank en eee, 
18 6 1 Geſund 83 *10 32 Geſund. 
Ne 7 7 desgl. 85 18 38 desgl. 
| | 
IB 7, 6, desgl. 91 21 40 desgl. 
| 
III 13, 12 desgl. 108 25 71 desgl. 


*Vollſtändige Fixage der Blätter war nicht möglich. 


Verſuch Nr. 12. 
Einfluß der Bewegung der Sproſſe. 


5 mit Nährlöſung verſehene Gläſer wurden wie vor mit annähernd 
gleichen 3 Tage alten Exemplaren von Cannabis sativa beſtellt. EN: 
Die Bezeichnungen und Windgeſchwindigkeiten find dieselben Bi 
wie in Verſuch Nr. 11. * 
Die Zeitdauer währte vom 28. Mai bis incl. 12. Juni 1906. 


* | Reſultat des Verſuches Ar. 12. 2 
1 Nr. Wurzel Sproß = = 
ER A 5 7 28 8 82 25 5 
Er 8 es 8 5 RB: 
2 38385 5 . „„ Ses 8 - 
9 S 2 5 2 5 | Beſchaffenheit 8 A ER 2 5 Beſchaffenheit Be: 
5 a 5 rk 8 5 5 99 
h fi = | mm | mg | mm amm mg Be 
3 | Die in die bewegte Außenluft SR 
5 ragenden Stengel und Blätter 
„ Ia 5, 39 Tot oder abſterbend 4, 8 19 find durch Abdrehung, Knickung, 
1 | Quetſchung, Bruch und Abſchür⸗ 
en. fung zum Abſterben gebracht. 
7 
EN 
* I? 6.5 72 Geſund 6, 35 45 Geſund. 
* 
„ | | 
en. Ia 6,, 118 desgl. 5, 38 43 desgl. 
* | 
Br 7 15 
* IgE] 6,, 95 desgl. 7,6 52 57 desgl. 
* —— . 
vr 1 | 
% III 13, 205 desgl. 8, 80 106 desgl. 
. | 
5 Völlige Fixage der Blätter iſt nicht möglich geweſen. 


h 


* 


a 
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Reſultate betreffend das Wachstum im Winde. 


1. 
Wind veranlaßt im allgemeinen ein Sinken der Intenſität des 
Pflanzenwachstums. 
2 
Mit ſteigender Windgeſchwindigkeit fällt die Zuwachsgröße. 
3. 

Mit der Minderung des Wachstums der oberirdiſchen Sproßteile 
geht ſtets auch ein Zurückbleiben der Wurzel an Größe und Subſtanz— 
gewicht Hand in Hand. 

4. 

Ausſchlaggebend für den Grad der Zuwachsminderung einer Pflanze 
oder eines Pflanzenteiles bei genügender Wurzelfeuchtigkeit iſt die mecha— 
niſche Widerſtandskraft: Biegungsfeſtere Sproßteile wachſen bei den— 
ſelben Windſtärken noch befriedigend zu, bei welchen ſchwächer gebaute 
kümmern. 

5. 

Die das Pflanzenwachstum im Winde retardierenden Momente er— 
geben ſich aus dem Zuſammenhalte der ausgeführten Verſuche, und dürfte 
ihre Einflußnahme etwa nachſtehender Reihenfolge in den meiſten Fällen 
entſprechen: 

a) Austrocknung des Bodens. — 

b) Mechaniſche Verletzungen der Sproß- und Wurzelteile. — 

c) Erhöhung der Tranſpiration im Verein mit einer durch mechaniſche 
Beanſpruchung bedingten Alteration der hydroſtatiſchen Verhältniſſe 
der Waſſer führenden Elemente. 

d) Erniedrigung der Temperatur des Bodens und des oberirdiſchen 
Pflanzenkörpers. 

e) In gewiſſem Grade darf der verminderten Aſſimilationstätigkeit der 
Blattorgane infolge ungünſtiger Lichtſtellung uſw. (vgl. Teil II. Kap. Je) 
eine Schuld an dem Wachstumsrückgang im Winde beigemeſſen werden. 


Kapitel 5. 
Entſtehung der Windpflanzenformen. 
+ Als hauptſächlichſte charakteriſtiſche Kennzeichen von Pflanzen, welche 
Ortlichkeiten mit ſtark bewegter Atmoſphäre bewohnen, haben relative 
Kleinheit, ſowie anormale Sproßform zu gelten.!) 
) Vergl. Abſchnitt I. 
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1. Die allgemeine Zwerghaftigkeit der Windpflanzen entſpricht den 


Reſultaten, welche ich bei den oben angeführten, das Wachstum im Winde 


betreffenden Verſuchen erhielt; die Faktoren, welche dieſes verminderte 
Wachstum verurſachen, ergeben ſich aus dem Zuſammenhalte der aus— 
geführten Verſuche als 

a) Bo dentrocknis, 

b) Direkte Beſchädigungen der Sproßorgane durch 
Trauma und erhöhte Tranſpiration, ſowie die mechaniſche Ver— 
letzung der auf Zug und Druck beanſpruchten Wurzelteile. 

In gewiſſen Fällen mag wohl auch die Erniedrigung der Boden- und 
Körpertemperatur durch Wind eine Wachstumsretardierung veranlaſſen. 

2. Die anormale Form der Stammteile wird durch verſchiedenartige 
Vorgänge zuſtande gebracht: 

a) Bei hochwachſenden Pflanzen tritt meiſt eine Neigung des 
Sproßſyſtems gegen die Leeſeite hin in die Erſcheinung, woran 2 ver— 
ſchiedenartige Bildungsweiſen Schuld tragen können. 

+) Der Stamm, welcher im übrigen völlig normal ausgebildet und 
beaſtet ſein kann, hängt ſamt dem Wurzelſtocke in größerem oder 
geringerem Neigungswinkel gegen die Leeſeite über: Es war die 
Wurzelverankerung dem durch Hebelwirkung des Stammes auf die Haupt— 
wurzeln übertragenen Winddrucke nicht gewachſen und gab bis zu einem 
gewiſſen Grade nach, — ſei es durch relative Schwäche oder infolge der 
Eigenſchaften des Subſtrates. Flachgründigkeit, Lockerheit, allzugroßer 
Waſſergehalt oder auch ſchichtenweiſe Vereiſung des Bodens begünſtigen 


ſolche Verſchiebungen des Wurzelſtockes. Großer Waſſergehalt der Erde 


bewirkt außerdem noch eine ſpärliche Verzweigung und geringes Längen— 
wachstum der Wurzeln.) Deshalb iſt auch die Erſcheinung des Wind— 
wurfes in feuchten Ortlichkeiten und quellenreichen Bergtälern außerordent— 
lich häufig. — 

Auf dem Grunde von Gewäſſern wurzelnde Pflanzen erhalten eben— 
falls durch Lockerung des Subſtrates und Zerrungen der Wurzel eine 
Lageveränderung der letzteren und gegen lee geneigte Richtung des 
Stammes. — 

Dieſe geſchilderte Abnormität der ganzen Stammlage kann durch kurz 
dauernde Windſtöße veranlaßt werden, und iſt außerordentlich häufig an— 
zutreffen. 

6) Verholzende und verholzte Stammteile beſitzen in gewiſſem Grade 
die Eigenſchaft, eine ihnen aufgezwungene Biegung beizubehalten, 
ſie ſind plaſtiſch. Dieſe Eigenſchaft iſt im allgemeinen umſo größer, je 
feiner die Jahrringe ſind. Beſonders ſtark fand ich dieſe Plaſtizität bei 
Larix, am geringſten bei Picea; ſpeziell die Gipfeltriebe geſunder Fichten 

) Vergl. die Verſuche, das Wachstum im Winde betreffend. 
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3 ſind äußerſt widerſtandfähig gegen Biegung: Bei Belaſtungsverſuchen, 


welche ich im Forſtenriederparke bei München angeſtellt habe, trugen die 
Gipfeltriebe durchſchnittlich mehr als die doppelte Belaſtung von Gewicht— 
ſtücken ohne ſich zu biegen, während die einfache Laſt die gleichalten Seiten— 
zweige derſelben Pflanze herabzog. 

Biegt man ſolche kräftigen Triebe ſoweit ab, bis eine dauernde Ab— 
lenkung von der vorher eingenommenen Richtung erreicht werden würde, 
ſo tritt in faſt allen Fällen ein Bruch der Gewebe ein, welcher baldigen 
Tod oder doch ein langwieriges Kränkeln des Sproſſes im Gefolge hat. — 

Kümmernde, unterdrückte und Hochgebirgsfichten jedoch, welche ſehr 
feine Jahrringe bilden, laſſen ſich leicht durch vorübergehende Biegungen 
in die Druckrichtung ablenken und verharren auch mehr oder weniger in 
der gegebenen Lage. 

Lange andauernde Biegung, wie ſie durch Überbelaſtung hervorgerufen 
wird, verurſacht die allmähliche Fixierung dieſer Stammbiegung durch fort— 
ſchreitendes Dickenwachstum. 

Solche überbelaſtete Stämme hängen bei Vorhandenſein einer Haupt- 
windrichtung regelmäßig gegen die Leeſeite hin über. — Als Beiſpiele für 
dieſe letztere Erſcheinung nenne ich ſchwanke, in dichtem Schluſſe erwachſene 
Stangenhölzer, welche nach plötzlicher Freiſtellung oder Durchforſtung durch 
Wind gegen lee hin dem Boden angedrückt werden. — 

Mit Früchten überladene Pflanzen, wie Obſtbäume, Fichten, 
Getreide ꝛc. verlieren durch das Gewicht der Frucht die Stabilität und 
werden durch Winddruck gegen die Leeſeite hin fixiert. 

Die gleiche Erſcheinung rufen den Zweigen aufgelagerte Maſſen von 
Schnee, Eis ꝛc. hervor. 

Unverholzte und krautige Sproßteile welken in der Regel an, ſobald 
ſie ſtärkeren Biegungen ausgeſetzt werden, und hängen dann bei Aufhören 
des Windes ſchlaff herab. Nach Wiedererlangung des Turgors pflegen 
dieſe Sproſſe die gleiche Lage einzunehmen wie zuvor. Eine dauernde 
Veränderung der Sproßform durch Biegungen vorübergehen— 
der Art konnte ich bei ſolchen krautigen Organen nicht kon— 
ſtatieren. 

1) Eine ſchiefe Stellung der Stammachſe kann auch durch Tötung 
des jeweiligen Gipfeltriebes und Erſatz desſelben durch einen 
der gewöhnlich kräftigeren leeſeitigen Zweige zuſtande kommen. Der 
Gipfel nimmt dann eine nach lee gerückte exzentriſche Lage ein. (Sympodium). 

b) Durch eine größere Minderung des Wachstums reſpektive 
durch das völlige Abſterben der windſeitigen Sproßorgane wird 
der Habitus einer Pflanze im Winde ſtark alteriert. — 

a) An dieſem Nachteil der lupſeitigen Aſte ift einesteils die rein topo— 
graphiſche Lage ſchuld: Dieſe Aſte ſamt ihren Aſſimilationsorganen find 
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dem erſten Anſturm des Windes ausgeſetzt, 


das Vielfache der Druckfeſtigkeit erreicht, ſo befinden ſich die leeſeitigen 
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und haben nach von mir an⸗ 
geſtellten Schätzungen bei Fichten oft mehr als das fünffache der Stamm- b 
teile der Leeſeite unter Wind zu leiden. . 
Bei einem Winde von der Geſchwindigkeit 15 m pro Sekunde herrſchte 1 
auf der Leeſeite einer Fichte, deren Aſte an der betreffenden Stelle zirka 
1,5 m lang waren, eine Windgeſchwindigkeit von höchſtens 3 bis 4 m 1 
pro Sekunde. Bi 
6) Von großer Bedeutung für die Erklärung der verfchiedenen Wider 
ſtandsfähigkeit der luv⸗ und leeſeitigen Organe gegen Wind iſt die Stellung 
der Zweige und Blätter zu dem Winde: * 
Die lupſeits befindlichen Pflanzenſproſſe werden in der 
Hauptſache auf Druck, die leeſeits des Stammes befindlichen dagegen 
auf Zug beanſprucht; da nun ein großer Unterſchied der Feſtigkeit pflanz⸗ 
licher Organe gegenüber Druck und Zug beſteht, wobei die Zugfeſtigkeit oft 


Organe ſtets im Vorteil. 

Ein Beiſpiel, daß auch dann, wenn die Aſte der Luyvſeite entfernt 
ſind, die leeſeitigen Blätter und Zweige wenig leiden, bietet eine in er 
des Meeres befindliche Laubholzallee in Katwijk a. S.“) 

Hier wurden alle lupſeitigen Aſte glatt vom Stamme entfernt, ſodaß 
die leeſeits befindlichen Blätter und Zweige die volle Wucht der Seewinde 
auszuhalten haben. * 

Trotzdem fand ich zu Anfang Oktober 1905 nach einigen Tagen jeher 
ſtürmiſchen Wetters keine irgendwie nennenswerten Windſchäden. Be. 
Einfeitige Beaſtung kann auch durch Hagel verurfacht fein. (Vergl. 
Seite 87.) 5 

c) Niederliegende, am Boden hinkriechende Sproßformen: 

2) Bei den von mir ausgeführten Verſuchen konſtatierte ich in den 
verſchiedenartigſten Fällen, daß unverholzte Pflanzenſtengel bei durch Biegung 
und Bodentrocknis herbeigeführtem Turgormangel ſich dem Boden mehr 
oder weniger auflagern, und in dieſer Stellung bei Fortdauer der Schlaff- 
heit der Gewebe langſam verholzen, ſofern ein völliges Abſterben durch 
genügende Bewäſſerung hintangehalten wird. — | 

In der Regel erſcheinen die Stämmchen in die Windrichtung gezogen; 
jedoch ſehr oft lagern dieſelben nach allen möglichen Richtungen hin am 
Boden. — Als Grund für die letztere Erſcheinung führe ich die ſtets zu 
machende Beobachtung an, daß der Wind durch die Unebenheiten des Erd- 
bodens oft vollſtändig von der in den oberen Luftſchichten herrſchenden 
Richtung abgedrängt oder überhaupt ſo gebrochen wird, daß man aus der 
Lage der Pflanzenſtengel keine Rückſchlüſſe auf die Herkunft des Wind⸗ 
ſtromes ziehen kann. 

1) Kleines Seebad in Holland. 


. 
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3) Übermäßige Biegungen, welche ein Überdehnen oder Knicken 


des Sproßteiles im Gefolge haben, veranlaſſen in vielen Fällen Atrophie 


und niederliegende Wuchsform der betroffenen Organe. 

d) Knorriger Wuchs wird oft durch äußere oder innere Ver— 
letzungen hervorgerufen, indem dieſe unter Callusbildung verheilen oder auch 
größere krebsartige Auswüchſe veranlaſſen. 

e) Die Erſcheinung einer relativ großen Steifheit der Stammorgane 
wird hauptſächlich dadurch verurſacht, daß die alten verholzten Stammteile 
der jüngeren Jahrestriebe häufig beraubt werden, und ohne dieſe ſchwächeren 
Endigungen ſtarr in die Luft ragen. — Auch das langſame Längenwachs⸗ 
tum trägt Schuld an dieſer ſteifen Wuchsform. 

Indirekt bewirkt der Wind durch Ausleſe der beſonders wider— 
ſtandsfähigen Pflanzenformen und Ausſcheidung der übrigen weniger an— 
paſſungsfähigen oder von Natur aus angepaßten eine eigenartige Verände— 
rung der Flora. 

Niedrig wachſende und kleinbleibende Pflanzen, Pflanzen mit tief— 
ſtreichendem Wurzelſyſtem ſowie mit kräftigen, ſteifen Stamm- und Blatt⸗ 
organen bleiben in Windgegenden im Kampfe ums Daſein Sieger. 

Am Schluſſe dieſes Kapitels möchte ich noch bemerken, daß ich eine 
direkte Reizwirkung des Windes auf die Orientierung der Pflanzen— 
ſproſſe beziehungsweiſe die Wachstumsrichtung derſelben nicht beo b— 
achten konnte. 

In allen Fällen, in welchen ich abnorme Wuchsform oder Kleinbleiben 
der Windpflanzen konſtatierte, lag der Grund an mechaniſcher Einwirkung, 
Störung der Stoffumſetzung und Nahrungsaufnahme. 

In jedem Falle richtete ſich das Wachstum lediglich nach den Geſetzen 
der bekannten Tropismen bezw. der inhärenten Aniſotropie und wurde nur 
paſſiv in andere Bahnen gelenkt. 


Hchlußwork. 


Die Anregung zu der Bearbeitung des vorliegenden Themas nach 
weiteren als bisher betrachteten Geſichtspunkten gab mir Herr Profeſſor 
Dr. Noll, welcher mir auch die Mittel ſeines Inſtitutes für die Durchführung 
der Verſuche zur Verfügung ſtellte. 

Für ſein Entgegenkommen ſpreche ich ihm tiefgefühlten Dank aus. 

Des weiteren bin ich Herrn Geheimrat Profeſſor Dr. Strasburger 
für die erteilte Erlaubnis, ergänzende Verſuche in dem botaniſchen Garten 
der kgl. Univerſität Bonn auszuführen, ſowie Herrn Dr. Hecker, welcher 
mir die Ergebniſſe ſeiner meteorologiſchen Beobachtungen zur Verfügung 
ſtellte, zu Dank verpflichtet. 
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Vita. 


Als Sohn des Apothekers und Mitgliedes des königl. Kreismedizinal— 
ausſchuſſes der Pfalz und des Apothekergremiums Karl Bernbeck 7 und 
deſſen Gemahlin Fanny, Tochter des heſſiſchen Staatsrates F. Küchler (in 
Gießen), wurde ich Oskar Erich Guſtav Bernbeck — evangeliſcher Kon— 
feſſion — am 1. Juli 1877 zu Germersheim geboren. 

Meine Schulbildung erlangte ich in der Bürgerſchule zu Ludwigs— 
hafen a/Rh. ſowie an der dortigen lateiniſchen Schule und an dem königl. 
Luitpoldgymnaſium München, woſelbſt ich im Jahr 1896 das Gymnaſial— 
abſolutorium beſtand. (Abſolutorialzeugnis vom 14. Juli 1896.) 

Nunmehr widmete ich mich dem Studium der Forſtwiſſenſchaft 
4 Semeſter an der königl. forſtlichen Hochſchule Aſchaffenburg und 4 Semeſter 
an der Univerſität München. Im Jahre 1900/1901 genügte ich als Ein⸗ 
jährig⸗Freiwilliger der militäriſchen Dienſtpflicht. 

Die folgenden Jahre 1901—1904 verbrachte ich an königl. bayeriſchen 
Forſtämtern und an der Regierung von Oberbayern zu München zwecks 
Ableiſtung der für den königl. bayeriſchen Staatsforſtverwaltungsdienſt vor: 
geſchriebenen dreijährigen Vorbereitungspraxis und beſtand im Jahre 1904 
den Staatskonkurs. 

Auf Anſuchen bewilligte mir das königl. bayeriſche Staatsminiſterium 
der Finanzen, Miniſterialforſtabteilung zeitweiligen Urlaub zu Zwecken 
privater wiſſenſchaftlicher Studien, welche ich 1 Semeſter an der Univerſität 
München und weitere 5 Semeſter an der Univerſität Bonn bezw. an der 
Landwirtſchaftlichen Akademie Bonn-Poppelsdorf durchführte. 

Meine Hochſchullehrer waren die Herren Profeſſoren bezw. Dozenten 
Bohn, Conrad, Dingler, Dotzel, v. Fürſt, Müller, Schleiermacher, Spangen⸗ 
berg in Aſchaffenburg; Berten, Brentano, Ebermayer, Endres, Gruber, 
Hahn, Hartig, Mayr, v. Mayr, Schmitt, Seitz, Frhr. v. Stengel, Weber 
in München; Binz, Karſten, Körnicke, Laſpeyres, Noll, Pohlig, Rein, 
Strasburger in Bonn. 

Die mündliche — beſtand ich am 19. Juni 1907. 
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